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RESUMEN

La mediciébn de desplazamiento angular es de gran importancia para
monitorear la estabilidad de una estructura. Las excavaciones en terrenos
urbanos pueden ocasionar inestabilidad en un terreno y pueden inclinar los
edificios cercanos. Los sensores de desplazamiento angular se usan para
medir la inclinacion de muros debido a las excavaciones y con ello prever
accidentes. En el presente trabajo se muestra el disefio y la implementacion
de un sensor de alta frecuencia para medir el desplazamiento angular. En
la primera parte del trabajo se muestra la introduccion del trabajo, la
motivacion, el estado del arte y los objetivos a cumplir. En la segunda parte
del trabajo se muestra el marco teorico para disefiar, fabricacion y verificar
los resultados. En la tercera parte del trabajo, se presenta el principio de
funcionamiento del sensor propuesto y la metodologia a seguir. En la cuarta
parte del trabajo, se presenta los resultados obtenidos, la comparacion de

los resultados con la literatura y las conclusiones.
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ABSTRACT

Angular displacement measurement is of great importance to monitor the
stability of a structure. Excavations in urban areas can cause instability in a
terrain and can tilt nearby buildings. Angular displacement sensors are used
to measure the inclination of walls due to excavations and thus prevent
accidents. This paper shows the design and implementation of a high-
frequency sensor to measure angular displacement. The first part of the
paper presents the introduction of the work, the motivation, the state of the
art and the objectives to be met. The second part of the paper presents the
theoretical framework for design, manufacturing and verifying the results. In
The third part of the paper presents the operating principle of the proposed
sensor and the methodology. The fourth part of the paper presents the
results obtained, the comparison of the results with the literature and the

conclusions.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

11 INTRODUCCION GENERAL

A nivel global, los dispositivos de microondas tienen distintas aplicaciones
en las comunicaciones inalambricas, deteccibn de imagenes,
caracterizacion de materiales, sensores de microondas, etc. El desarrollo
de sensores de microondas ha tenido mucha popularidad debido a al rapido
prototipado y la versatilidad de estos dispositivos. De lo explicado
anteriormente, el presente reporte se enfoca en fabricar un sensor de alta

frecuencia que mida el desplazamiento angular.

En el capitulo 2, Marco tedrico, se explica los conceptos fundamentales de
lineas de transmision, linea de microcinta, stub radial, resonador de linea
de transmision, acoplamiento de resonadores, analisis de repetividad y
reproducibilidad. En el capitulo 3, Sensor propuesto en esta tesis, explica
el funcionamiento del sensor propuesto y la metodologia para disefar,
fabricar y verificar desplazamiento angular. En el capitulo 4, Resultados,
analisis de resultados y conclusiones, se muestra los resultados que se
obtienen al seguir la metodologia propuesta para medir el desplazamiento

angular, y las conclusiones del presente trabajo.

En el apéndice A, se muestra las mediciones de frecuencia de resonancia
de los sensores fabricados. En el apéndice B, se muestra las mediciones

de desplazamiento angular de los sensores fabricados.

1.2 MOTIVACION

La medicion de desplazamiento angular tiene aplicaciones geoldgicas. En
aplicaciones geologicas, la medicion del desplazamiento angular permite a
los ingenieros civiles estudiar el movimiento y las deformaciones de un

terreno. Las excavaciones en terrenos urbanos pueden ocasionar



inestabilidad en un terreno y pueden inclinar los edificios cercanos. Los
sensores de desplazamiento angular se usan para medir la inclinacion de
muros debido a las excavaciones y con ello prever accidentes.

Por lo anterior expuesto, la motivacion del presente trabajo es medir de

manera exacta y precisa el desplazamiento angular.

1.3 ESTADO DEL ARTE

En la literatura cientifica [1-6] se han propuesto distintos tipos de sensores
de microondas de desplazamiento angular, los cuales se muestran en la
Tabla 1.1. Las tecnologias de microondas usadas en los sensores de

desplazamiento son:

- Resonadores Dieléctricos (DR).
- Resonadores Split Ring complementarios (CSRR).
- Resonadores de microcinta.

- Resonadores Cross-Shape (CSR).

Tecnologia Tipo fe (GHz) | S (MHz/°) | Puertos |RD (°) *

[1] Resonador CDR 3.18 lo02 90
Dieléctrico

[2] | Resonador SSR | ML-CSSR 5.83 2.37 2 90

[3] Resonador de ML-U 1.03 1.85 2 180
Microcinta Shaped

(4] Resonador de MHWR 2.4 1 84
Microcinta

[5] Resonador de MLTFS 0.96 1.26 2 180
Microcinta

[6] Resonador CSR 1.95 2.61 2 360

Cross-Shaped
Nota: * RD es el rango dinamico.

Tabla 1.1 Cuadro comparativo de las tecnologias para sensor de alta

frecuencia de desplazamiento angular.



En la Tabla 1.1, se compara la frecuencia central f., la sensibilidad con
respecto a la frecuencia S;, el nimero de puertos y el rango dinamico de
seis sensores de altas frecuencias de desplazamiento angular [1-6]. La
frecuencia central f. se define como el punto medio de la frecuencia minima

fomin Y la frecuencia maxima f;4x COMo se muestra en (1.1).

f= fomax ;‘ fomin (1.1)

En [1], el sensor angular esta basado en un resonador dieléctrico cilindrico
(Cylindrical Dielectric Resonator) y una linea de microcinta. El
desplazamiento angular del resonador dieléctrico cilindrico CDR modifica
las propiedades del modo de propagacion resonante del resonador. El
sensor angular basado en un resonador dieléctrico cilindrico puede tener
uno o dos puertos. En la Figura 1.1, se muestra el sensor angular de
resonador dieléctrico cilindrico de un puerto. En este sensor, el giro del
resonador dieléctrico cilindrico CDR cambia la magnitud del coeficiente de
reflexion. En la Figura 1.2, se muestra el sensor angular de resonador
dieléctrico cilindrico de dos puertos. En este sensor, el giro del resonador
dieléctrico cilindrico CDR cambia la magnitud del coeficiente de
transmision. Los autores en [1], proponen obtener el desplazamiento
angular a partir del coeficiente de reflexion y el coeficiente de transmision

en el sensor basado en resonador dieléctrico.

Dielectric substrate
907
Sn ‘ 0
:) L0
M. / - 1< J’L’
icrostrip hine
X

(a) (b)

Figura 1.1 Sensor angular un puerto usando un CDR, (a) vista superior,
(b) vista de perfil, © 2020 IEEE [1].
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Figura 1.2 Sensor angular de dos puertos usando un CDR, (@) vista
superior, (b) vista de perfil, © 2020 IEEE [1].

En [2], el sensor angular esta basado en un resonador CSRR y una linea
de microcinta como se muestra en la Figura 1.3. En este sensor, la linea de
microcinta produce un campo electromagnético que excita al resonador
CSRR. ElI giro del resonador CSRR cambia el acoplamiento
electromagnético entre la microcinta y el resonador CSRR. El giro del
resonador CSRR desplaza la frecuencia de resonancia del sensor. Los
autores en [2], proponen obtener el desplazamiento angular a partir de la

frecuencia de resonancia del coeficiente de transmision del sensor.

P B
e ~
i ~
-
-

1

Clockwise
(Outer-
Scale)

Figura 1.3 Sensor angular de dos puertos usando un CSRR, (a) vista
superior, (b) vista inferior, (c) vista del CSRR giratorio, © 2019 IEEE [2].



En [3], el sensor angular usa dos resonadores en forma de U como se
muestra en la Figura 1.4. Este sensor tiene una frecuencia de resonancia
de modo par y una frecuencia de resonancia de modo impar. En [3], se usa
la frecuencia de resonancia impar para medir el desplazamiento angular.
La frecuencia de resonancia de modo impar depende de la capacitancia
mutua y de la inductancia mutua entre los dos resonadores en forma de U.
El giro de uno de los resonadores cambia el &rea entre los dos resonadores,
el cambio de esta area modifica la capacitancia mutua y la inductancia
mutua entre los dos resonadores. En consecuencia, la frecuencia de

resonancia impar cambia con la rotacién angular.

¥ Rotation

\'Rotmion

J:
lxlum

Ground plané

(@) (b)

Figura 1.4 Sensor angular basado en resonadores en U, (a) vista superior,
(b) vista de perfil, © 2014 IEEE [3].

En [4], el sensor angular estd basado en un resonador de microcinta de
media onda. Este sensor de un puerto cuenta con una pieza fija y una pieza
movil. El giro de la pieza movil aumenta la longitud eléctrica del resonador.
Los autores en [4] usan la longitud de onda de resonancia para medir el

desplazamiento angular.

En [5], el sensor angular esta basado en una seccion de filtrado transversal
TFS (Transversal Filter Section). La seccién de filtrado transversal TFS esta
formada por dos resonadores de distinta longitud de onda en paralelo y stub
movil como se muestra en la Figura 1.5. El giro del stub movil altera los

ceros del coeficiente de transmision. Debido a ello, los autores en [5]



proponen medir el desplazamiento angular a partir del ancho de banda

entre dos ceros en el coeficiente de transmision.

% QZO' 921} = RC)

- Stator

B Rotor

QZ()* 92(1 2Z()~ 450° — H‘Zb = 6)211
Zo

Figura 1.5 Sensor angular basado en una seccion TFS, © 2020 IEEE [5].

En [6], el sensor angular estd basado en un resonador RCSR (Rotational
Cross-Shaped Resonator) como se muestra en la Figura 1.6. El resonador
RCSR tiene un stub movil que gira. El giro del stub mévil modifica los ceros
en el coeficiente de transmisién del resonador RCSR. Los autores en [6]
proponen medir el desplazamiento angular mediante la frecuencia de
resonancia o el ancho de banda entre dos ceros del coeficiente de

transmision.

* Start
Z;, 8, Position

I Stator
Rotor
/0

Figura 1.6 Sensor angular basado en un resonador RCSR, © 2021 IEEE
[6].



Cada sensor de la literatura [1-6] tiene su respectivo rango dinamico de los

como se observa en la Tabla 1.1. En [6], el sensor tiene un rango dinamico

de 360° debido a que el stub mévil puede realizar un giro completo. Sin
embargo, los sensores en [1-5] tienen limitaciones geométricas que limitan
el rango dinamico:

- En[1,2], elrango dinamico desplazamiento angular es 90° debido a que
la estructura de ambos sensores es bisimétrica. Si la pieza movil
(resonador dieléctrico o resonador CSRR) gira 90°, no cambia la
estructura del resonador como se muestra en la Figura 1.1, la Figura
1.2 yla Figura 1.3.

- En [3], el rango dindmico del desplazamiento angular es 180°. Si el
resonador en forma de U gira 180°, no cambia la estructura del
resonador como se muestra en la Figura 1.4.

- En [4], el rango dinamico del desplazamiento angular es 84°, debido a
que el desplazamiento angular esta limitado por la longitud eléctrica de
la linea de transmision en la pieza fija.

- En[5], el rango dinamico del desplazamiento angular es 180°, debido
a que la pieza mévil no puede girar mas de 180° como se muestra en

la Figura 1.5.

En [1-6] se presenta el comportamiento de la frecuencia de resonancia con
respecto al desplazamiento angular, pero no se realiza el ajuste de curva
del comportamiento del desplazamiento angular con respecto a la
frecuencia. En estos trabajos tampoco se aborda la precisiéon de las

mediciones de los sensores.
1.4 OBJETIVO GENERAL
El objetivo general es disefar, fabricar y probar experimentalmente un

sensor de desplazamiento angular mediante un resonador de alta

frecuencia.



15 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

- Disefiar y fabricar un sensor de alta frecuencia para medir
desplazamiento angular.

- Disefiar un sensor mediante lineas de transmisién y resonadores de
microondas.

- Encontrar la relacion entre el desplazamiento angular y la frecuencia de
resonancia del sensor.

- Verificar la reproducibilidad y la repetividad de las mediciones del sensor
mediante el Método ANOVA.

- Comparar los resultados del presente trabajo con el estado del arte.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 PERMITIVIDAD RELATIVA

La permitividad eléctrica de un material &, permite cuantificar la
polarizacion del material. Esta propiedad influye en la propagacion de
ondas electromagnéticas en una linea de transmision. La permitividad
relativa es la razén de la permitividad eléctrica de un material y la

permitividad eléctrica del vacio [7].

Emat

& = .
€vacio

(2.1)

La permitividad relativa de un material tiene una componente real y una
componente imaginaria. La componente real ¢,’ representa el efecto de la
polarizacion de los dipolos en el campo eléctrico que se propaga. La
componente imaginaria €, representa las pérdidas debido al movimientos

de los dipolos durante la polarizacion.

& = grl _jgrl (22)

2.2 LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision es cualquier sistema de conductores que puede
emplearse para transmitir informacion, en la forma de energia
electromagnética, entre dos puntos [8]. Como se muestra en la Figura 2.1,
una porcion infinitesimal Az de una linea de transmision se puede modelar
con parametros concentrados donde R es la resistencia en serie por unidad
de longitud, L es la inductancia en serie por unidad de longitud, C es la
capacitancia en paralelo por unidad de longitud, G es la admitancia por

unidad de longitud.
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Figura 2.1 Circuito equivalente de una porcion infinitesimal de una linea

de transmision.

A partir de la Figura 2.1, se obtiene las ecuaciones del telegrafista (2.3) y
(2.4) [9]. La corriente i y el voltaje v en una linea de transmision dependen

de la distancia z y del tiempo t, es decir i =i(z,t) y v =v(zt) [8].

w(zt) 9i(zt)
Fra —Ri(z,t) — L it (2.3)
di(z,t) v (z, 1)
5 = —Gv(z,t) - C Y (2.4)

Para el estado estacionario sinusoidal, v(zt) = V(2)e/?™t y i(z,t) =
1(z)e/?™t, donde f es la frecuencia, la solucion del voltaje y corriente en la
ecuacion del telegrafista se muestra en (2.5). Donde V* representa el
voltaje incidente, V~ representa el voltaje reflejado, y es la constante de
propagacion y Z, es la impedancia caracteristica, y y Z, se calculan

respectivamente mediante las ecuaciones (2.6) y (2.7) [10].

V(z) =Vte 2 + V- e¥?

Vte 72 Ve (2.5)
1(z) = -
Z, Zy
v =R +j@2rL)(G +j(2nf)C) (2.6)

_ |R+j@nf)L
Zo = ’G T j2nf)C (2.7)

La constante de propagacion y se puede separar en dos parametros: la

atenuacion a y la constante de fase 3.
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y=a+jp (2.8)

La atenuacion reduce la amplitud del voltaje incidente V* y la constante de
fase B desfasa el voltaje incidente en 6,, 6, se conoce como longitud
eléctrica y se define como el producto de S y la longitud fisica de la linea
de transmision z [10]. La longitud eléctrica 6, es la multiplicacién de la

constante de fase 8 con la longitud de la linea de transmision z.
0. = pz (2.9)

La constante de fase se puede calcular a partir de la frecuencia f y la
velocidad de fase v,,, como se muestra en (2.10)

_ 2nf
=%

B (2.10)

2.3 LINEAS DE MICROCINTA

Las lineas de microcintas son lineas de transmision que puede ser
fabricadas en un circuito impreso. La linea de microcinta consta de una
linea conductora delgada, un plano de tierra y un dieléctrico, como se

muestra en la Figura 2.2. La velocidad de fase v, en una microcinta se
calcula a partir de la velocidad de la luz y de la permitividad efectiva ¢,
como se muestra en (2.11) [11]. La permitividad efectiva ¢,¢r depende de
la permitividad relativa del dieléctrico ¢,, de la altura del dieléctrico h y del

ancho de la microcinta w como se muestra en (2.12) [12].

c

vy = 2.11
P ey (2.11)

-0.5

&g+1 & —1 12h w
2 + > (1 + - ) para— =1
Eeff = —0.5 (2.12)
el &-l (1+12h) +0.04(1 W)2 e
2 2 w ' h PaTaY
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ihea
conductora

Dieléctrico
Er

Plano de tierra

Figura 2.2 Layout de una microcinta.

La longitud eléctrica de una microcinta 6, se puede calcular mediante
(2.13), donde B es la constante de fase y [ es la longitud de la linea de

transmision.

6, = Bl (2.13)
La impedancia caracteristica de una linea de microcinta Z, se puede
calcular mediante (2.14) [9].

60
V Eefr

1201 (w w -1 w
—+ 1393 + 0.6671n (- +1.444) )  para— <1

[ears \I h h

A partir de (2.15), se puede obtener el ancho de la microcinta w, donde h

8L + 025Y Y1
n( ” . h) para n =
(2.14)

N
o
Il

es la altura del sustrato [9].

8e4

w
- heA—Z para— = 2
2h . Y<2
p parah
. Zy &+ 1 N (Sr — 1) (0 23 + 0.11) (2.15)
60 2 &+ 1/ &
g —1 0.61
c=B—1—m@B—n+( )(mw—1yum9— )
2¢& &r
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2.4  LINEA DE MICROCINTA CUBIERTA

La linea de microcinta cubierta es una linea de microcinta de dos capas
como se muestra en la Figura 2.3, donde ¢, es la permitividad relativa de la

capaly e, es lapermitividad relativa de la capa 2 [13].

| &2 Ccapa2 th,

yrd [ T4

| & Capa1 W thy

v

Plano de tierra

Figura 2.3 Layout de una microcinta cubierta [13].

Si ambas capas tienen la misma permitividad relativa, €, = ¢, , entonces la
permitividad efectiva de la microcinta cubierta &.rr. depende de la
permitividad relativa &;, de la altura de la capa 1 h,, de la altura de la capa

2 h, y del ancho de la microcinta w como se muestra en (2.16) [13].

g+ q & - q( 12}11)_0'5 w
1 —=>1
> + 5 + para =
€effc = -05 ”
&g+q & —q ( 12h1) ( W) w
1 04(1—— —<1(2.16
> + 5 < + " + 0.0 n, para . <1 ( )

14 |h2 14 |2
B

La impedancia caracteristica Z, de una linea de microcinta cubierta se

puede calcular reemplazando e,.¢s . POr €.¢¢ €n (2.14).

13



2.5 RESONADOR DE MICROCINTA DE CUARTO DE ONDA.

Un resonador de microcinta es una estructura en una microcinta que puede
contener un campo electromagnético oscilante [12].

El resonador de microcinta de cuarto de onda consiste en una linea de
transmision donde la longitud eléctrica B1, de la linea de transmision es 90°
para la frecuencia de resonancia f,. La longitud fisica [, se obtiene a partir
de la frecuencia de resonancia frecuencia f, como se muestra en (2.17).
En la Figura 2.4, se muestra el de resonador de cuarto de onda terminado
en cortocircuito en donde la impedancia de entrada Z;,, se calcula mediante
(2.18), en donde R es laresistencia del resonador y Q es el factor de calidad

del resonador.

Figura 2.4 Resonador de cuarto de onda terminado en cortocircuito.

==L (2.17)
26~ f;
Zi, =R <1 N M>_ (2.18)
fo
R=7 (2.19)
_ B
Q= 2a (2.20)

La resistencia del resonador R y el factor de calidad del resonador Q se

calculan mediante (2.19) y (2.20) respectivamente, donde Z, es la

14



impedancia caracteristica del resonador, a es la atenuacion, fes la

constante de fase y [, es la longitud fisica [9].

2.6 PARAMETROS DE DISPERSION S

En la Figura 2.5, se muestra un sistema de microondas de 2 puertos, donde
a, es la onda incidente del puerto 1, a, es la onda incidente normalizada
del puerto 2, b, esla onda reflejada normalizada del puerto 1, b, es la onda
incidente normalizada del puerto 2 [14]. Las ondas reflejadas normalizadas
se pueden relacionar con las ondas incidentes normalizadas mediante una
matriz de parametros de dispersion S, como se muestra en (2.21). Para un
sistema de microondas de dos puertos, la matriz de parametros de
dispersion tiene los siguientes componentes:

- 54, es el coeficiente de reflexién del puerto 1.

- S,; es el coeficiente de transmision del puerto 1 hacia el puerto 2.

- 5, es el coeficiente de reflexion del puerto 2 hacia el puerto 1.

S, es el coeficiente de transmision del puerto 2.

a b,
—_— —_—
Sistema de a
by . 2
PE— microondas —
Puerto 1 Puerto 2

Figura 2.5 Ondas incidentes y ondas reflejadas en un sistema de dos

puertos.

=5l

S S
S = [ 11 12]
S21 S22

(2.21)

Los parametros S son numeros complejos que tienen amplitud y fase. La
amplitud de los parametros S se suele representar en decibeles. El
coeficiente de reflexion en decibeles es 201log(|S;1]) y el coeficiente de

transmision en decibeles es 201log(|S,11).
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La medicion de los parametros S se realiza mediante un analizador de
redes vectoriales VNA (Vector Network Analyzer) calibrado [9]. La
calibracion de un analizador de redes vectoriales elimina errores en la
medicion [9,15]. EI método de calibracion depende de la cantidad de
puertos que tenga el dispositivo. Dentro de los métodos de calibracion mas
usados se encuentran el método de calibracion SOL (Short Open Load) y
el método de calibracion SOLT (Short Open Load Through) [16].

Como se muestra en la Figura 2.6, el método SOL se usa para calibrar un
VNA que va a medir el coeficiente de reflexion de un dispositivo bajo prueba
DUT (Device under test) de un puerto [15]. En la medicion de un dispositivo
de un puerto aparecen tres errores de medicion [15,16]. En [15], los tres
errores de medicion se definen como el error de directividad e, el error de
acoplamiento de puerto e;; y el error de seguimiento de reflexién e;yeq,
[15]. El coeficiente de reflexion del dispositivo bajo prueba S, ;, depende de
€00, €11, €10€01 Y del coeficiente de reflexion medido por el VNA S,;,, como
se muestra en (2.22) [15]. El método SOL calcula ey, €11 Y e10€1 @ partir
de (2.23), (2.24) y (2.25) respectivamente, donde S, €s el coeficiente de
reflexion de 50 Q medido por el VNA, S, ;s €s el coeficiente de reflexién de
un cortocircuito medido por el VNA, S;110 €S el coeficiente de reflexion de

un circuito abierto medido por el VNA [16].

DUT
a 1 L a
0 g T 4 Calibracion
: . | SHORT
Stim €00 etr 1 |51 [T OPEN
| | LOAD (50Q)
bO < | b1 :
€10€01 e b
Errores

Figura 2.6 Método de calibracién SOL para calcular y eliminar errores de

medicion [16].
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S11m — €00

S = 2.22
e S €10€01 — €11€00 ( )
€00 = S11ML (2.23)
S11ms + S11mo — 28511m1L
eq = 2.24
H S11mo0 — S11ms ( )
1080, = (S11mL — S11m5) (S11m0 — S11mL) (2.25)

SllMO - SllMS

El método SOLT es un método de calibracién para dispositivos de dos
puertos. El método SOLT es una variacion del método SOL. El método
SOLT usa las tres cargas del método SOL y una linea de longitud corta

para calibrar las mediciones de S;1, S»1, S12 Y S22 [15].

2.7 STUB RADIAL

El stub radial, como se muestra en la Figura 2.7, sirve para conectar lineas
de transmision al plano de tierra. La impedancia del stub radial Z,.,;, se
determina mediante (2.26) [17], donde 7, es el radio exterior del stub, r; es
el radio interior, 8, es el &ngulo del stub, hg la altura del sustrato, g es la

constante de fase y ¢, es la permitividad efectiva del stub.

Vista
Superior

| hse Perfil

Figura 2.7 Layout de un Stub radial.
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Z 120mhy (2 +ﬁ<05+1 ri) (2.26)
= —j———|— 5+In— :
stub ] est Eos 57”02 T,

Como se muestra en (2.27) [18], la permitividad efectiva del stub ¢, €s un
promedio de la permitividad efectiva en la posicion 7, ers(1;), Y la

permitividad efectiva en la posicion rg, &5 s(70)-

Ees = O-S(Seff,s(ro) + geff,s(rl)) (2.27)

Como se muestra en la Figura 2.8, un cortocircuito se puede implementar
con un stub radial y una linea de transmision de longitud [, 5. La longitud

L, s¢ se puede calcular mediante (2.28).

Zstub ZO »

Ir,sf: _

' 3
h 4

Figura 2.8 Cortocircuito a partir de un stub radial.

arctan (iZstub /ZO)
lr,st = B

(2.28)

2.8 ACOPLAMIENTO DE RESONADORES

El acoplamiento de un dispositivo de microondas disminuye el coeficiente
de reflexion. El acoplamiento de un resonador se puede realizar con dos
tapers lineales y dos gaps [19,20] como se muestra en la Figura 2.9. El
dimensionamiento de wy, s, L y 6 se realiza de forma experimental para
disminuir el coeficiente de reflexion y el coeficiente de transmisiéon. El gap
s evita que el acoplamiento afecte de forma significativa la frecuencia de

resonancia y el taper lineal de longitud L disminuye el coeficiente de

18



reflexion.

Figura 2.9 Acoplador de un resonador de anillo, © 2002 IEEE [20].

Basandose en la estructura de acoplamiento de la Figura 2.9, el
acoplamiento para un resonador de un puerto se puede realizar mediante

una estructura que se muestra en la Figura 2.10.

| LINEAL I
. | RESONADOR
] IWO Wi I

ACOPLAMIENTO

Figura 2.10 Estructura de un acoplador de impedancia para un resonador

de un puerto.

Los valores de w,, w;, L y s se ajustan en un simulador electromagnético

con el fin de tener poco coeficiente de reflexion.

2.9 SENSOR DE ALTA FRECUENCIA DE DESPLAZAMIENTO

El sensor de alta frecuencia de desplazamiento tiene dos piezas: la pieza
fija y la pieza movil. Como se muestra en la Figura 2.11, la combinacion de

la pieza fija y la pieza mévil forman un resonador de longitud variable, es

decir la frecuencia de resonancia f, del sensor depende de [ + l;.5, donde
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[ es la longitud de linea de transmision en la pieza fija, Yy lz.s €s el
desplazamiento de la pieza movil.

Desplazamiento »

Puerto 1 . )
1 Resonador de longitud variable

Medicion L7 A—
—
fo laes . .
( Pieza Movil
Pieza Fija Plano de tierra

Figura 2.11 Principio de funcionamiento del sensor de alta frecuencia de

desplazamiento.

El sensor de alta frecuencia de desplazamiento angular es un sensor
desplazamiento cuya pieza mévil gira alrededor de un eje. La pieza fija
también se le conoce como estator, y a la pieza movil también se le conoce
como rotor [5,6]. Como se muestra en la Figura 2.12, la frecuencia de
resonancia f, del sensor depende de [ + rf,,,, donde [ es la longitud de la
linea de transmision en la pieza fijay 64,5 €s el desplazamiento angular de
la pieza movil, y r es el radio de la linea de transmision circular. De forma
inversa, se puede calcular el desplazamiento angular de la pieza movil 64,

a partir de la frecuencia de resonancia del sensor f, [4,21].

splazamiento
Angular

—

ieza Mévil/ Roto

Medicion
fo

Puerto1

Pieza Fija/Estator

Plano de tierra
(a) (b

Figura 2.12 Principio de funcionamiento del sensor de alta frecuencia de

desplazamiento angular: (a) Vista 3D. (b) Vista superior [21].
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2.10 ESPECIFICACIONES DE UN SENSOR DE DESPLAZAMIENTO
ANGULAR

A continuacion, se comenta las principales especificaciones del sensor de

desplazamiento angular:

- Rango dinamico: Se define como la diferencia entre el menor valor y
el mayor valor del desplazamiento de sensor angular [1-6]. En (2.29),
se muestra la formula del rango dinamico.

- Sensibilidad: Se define como la razon de la variacion del
desplazamiento angular y la frecuencia de resonancia. En (2.30), se
muestra la formula para calcular la sensibilidad con respecto a la
frecuencia Sy [6].

- Exactitud: Mide la cercania de los valores medidos con el valor real
[22].

- Repetividad: La repetibilidad es la variabilidad de mediciones
sucesivas de una pieza bajo las mismas condiciones de medicion
[23,24].

- Reproducibilidad: La reproducibilidad es la variabilidad de las
mediciones de una pieza bajo distintas condiciones de operacion [23].
Las distintas condiciones de operacion pueden ser diferentes
operadores, distintos instrumentos de medida, distintos laboratorios o
épocas distintas [23].

RD = max (0ges) — min (0 ges) (2.29)

_ fOMAX B mein
Sf B max (edes) —min (Hdes) (230)

La repetividad y la reproducibilidad son utiles para medir la precision de un
proceso. La repetividad o, y la reproducibilidad o, se puede obtener
mediante el método de andlisis de varianza ANOVA de dos factores Ay B
[22], donde el factor A es grupo de operadores, el factor B es el grupo de
pieza. La repetividad o, y la reproducibilidad op se calculan

respectivamente mediante (2.31) y (2.32) donde MS; es la media de
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cuadrados del error residual, g, es la desviacion estandar debido a los
operadores 'y o;,; €s la desviacion estdndar debida a interaccion operador-
pieza [22]. Los valores de g, Y g;,; Se calculan respectivamente mediante
(2.33) y (2.34), donde MS, es la media de cuadrados del factor A, MSy es
la media de cuadrados del factor B, MS,; es la media de cuadrados de la

interaccion entre los factores Ay B [22].

g, = [MSg (2.31)

g = / 0% + 0fhy (2.32)

0  MSg < MS,5
ﬁ=&ilﬁﬁ MS5 = MSyg (2:39
an
0  MS,p < MSg
Tine = {w MS.p = MS, (2.34)

En el método ANOVA se requiere que los datos se encuentren ordenados
como se muestra en la Tabla 2.1 [25], en donde x;j; es la medicion k de la
pieza j que realiza el operador i, aes el nUmero de operadores, b es el

namero de pieza y n es numero de mediciones por celda.

Factor B | Piezal | ... | Piezaj | ... | Piezab

Factor A

Operador 1 Yir | | Xy || b
X11n X1jn X1bn

Operador i Xiin | L Mg | L] i
Xiin Xijn Xibn

Operador a Xa11 | .| Xaj1 Xab1
Xain Xajn Xabn

Tabla 2.1 Mediciones usando el método ANOVA de dos factores [25].
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En [25], se muestra los calculos para obtener los valores de MS,, MSg,
MS,p 'y MSg apartir de x;j, sin embargo, los calculos requieren de multiples
términos que no se abordan en el presente trabajo. De forma préctica, los
calculos en [25] se pueden simplificar. Mediante (2.35), (2.36), (2.37) y
(2.38) se calcula respectivamente MS,, MSg, MS,s Y MSg, donde Ts es la

suma de todas las mediciones x;;, como se muestra en (2.39).

a 2
1 (2?=12ﬁ=1xuk) TE
M54 = a—1 (Z bn - nab (235)
- (28 Z xipe)”  T?
i=14k=1"ijk S
Mo =57 Zl ~ nab (2.36)
i=
a b 2
_ (ZZ=1 xijk) Té MSA MSB
a n a b 2
1 ( g:lxik)
MSg =D X = AR 2.38
E= (a b—1)n<l 1;; jk e an ( )
a b n
Ts = Z Z Z Xijk (2.39)

1=

[

j=1k=1

La desviacién estandar de repetividad y reproducibilidad o,¢; se calcula
como la raiz cuadrada de la suma de la varianza de repetividad 4?2 y la
varianza de reproducibilidad o3 como se muestra en (2.40). La repetividad
y reproducibilidad se puede comparar un rango de tolerancia aceptable
mediante la capacidad de proceso [26]. Como se muestra en (2.41), la
capacidad del proceso C, se define como la relacion de la tolerancia
aceptable T y seis veces la desviacion estandar de repetividad y
reproducibilidad a,¢5. En la Tabla 2.2 se muestra la interpretacion de los

valores de la capacidad de proceso C, [26]. Un proceso es aceptable si C,

es mayor a 1.

Or&R = /O_r + O-R (240)
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P 6Gr&R

T
(2.41)

Capacidad de proceso

Interpretacion de proceso

C, <1 No adecuado
1<C, <133 Adecuado

Satisfactorio para los procesos

C, > 1.33 _
existentes.

C, > 1.50 Satisfactorio para variables criticas.
Satisfactorio para nuevos procesos con

C, > 1.67

una variable critica.

Tabla 2.2 Valores frontera de la capacidad de proceso [26].
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3.1

CAPITULO 3
SENSOR PROPUESTO EN ESTA TESIS

SENSOR PROPUESTO Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

A partir de los conceptos mencionados en las secciones 2.4, 2.5,2.7,2.8 y

2.9, se propone el sensor de desplazamiento angular basado en stub radial

gue se muestra en la Figura 3.1, en donde h, es la altura de la pieza fija, h,

es la altura de la pieza movil, &; es la permitividad relativa de la pieza fija 'y

&, es la permitividad relativa de la pieza mavil. La pieza fija y la pieza mévil

tienen el mismo sustrato, es decir g; = ¢,.

Figura 3.1 Pieza fija y pieza movil en sensor de alta frecuencia de

desplazamiento angular.

Como se muestra en la Figura 3.2, las dimensiones del layout del sensor

son:

El ancho de la linea de alimentacion w,
La longitud fisica de la linea de alimentacion L.
La longitud del taper lineal L.

El ancho final del taper lineal w,.
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- Lalongitud de la linea de microcinta ;.

- Elgaps.

- El ancho del resonador w;,..

- El angulo de la linea curva de microcinta 6,.

- El angulo de desplazamiento del resonador 6.
- Elradio de la linea curva de microcinta R,,.

- El radio exterior del stub r,,

- El radio interior del stub ;.

- El angulo del stub 6,;.

- El'angulo de posicion del stub 6,,;.

- Elradio de la pieza movil Ry,.

Lr L

Figura 3.2 Sensor de alta frecuencia de desplazamiento angular.

Como se muestra en (2.17), la longitud eléctrica de linea de transmisién de

cuarto de onda es 90°, por lo tanto [?(l1 + Ro0ps + RoOges —

entonces 6,., se puede calcular mediante (3.1).

Lrse) = 1/2.
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1(m
Odes = R_O ﬁ - (ll + Rogps - lr,st) (3-1)

A partir de (2.26), (2.28) y (3.1), se obtiene (3.2). Si |jZsupl >Zy Y

B?1r¢(0.5+In7; —In7,) < 2, entonces arctan (]Z;%b) se puede expresar

como un polinomio como se muestra en (3.3).

1 n 1 sttub
Oges = Re (ﬁ - <11 + Ry0ps — Earctan( Ze )) (3.2)
. 3..2 Ti
orcan () 1Tl i8) [ PEOST))
Zo ) 2 120mh; \ 2 2 :

A partir de (2.10), (2.11), (3.2) y (3.3), se obtiene (3.4), donde a,, a, Yy a;
son coeficientes de calibracion, estos coeficientes son nimeros positivos.

Los coeficientes a;, a, y a; se calculan mediante (3.5), (3.6) y (3.7)

respectivamente.
Oges = %"‘ af? —as (3.4)
a1 = Wﬁ (3.5)
a, = %(g) 2 <0.5 +1n :—;) (3.6)
a = %;;S <;—i) + ;—10 + 6, (3.7)

A partir de (3.2), se puede generar un sistema de dos ecuaciones como se

muestra en (3.8). A patrtir de (3.8), se puede calcular m y n, donde g, =

21 f1\[€errc/CY Bz = 2Tifa[€crf.c/c. A partir de m y n, se puede calcular el
radio de la linea de curva de microcinta R, y la longitud de la linea de

microcinta [; mediante (3.9) y (3.10) respectivamente. En otras palabras R,
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y l; se pueden obtener de dos pares de valores de desplazamiento angular

y frecuencia de resonancia (04es1, f1) Y (Bges2, [~ )-

1 s 1 JZstub1 i
— — + —arctan ( ) -1
[m] _|Ro|_[2B1 B Zy [edesl + Ops
n l T 1 iZ 6 +0
_1 + —arctan <] stub2 ) -1 des2 ps
RO 2.82 :82 ZO

_ 2MfiEerye (3.8)

c

_ 27Tf2\/ geff,c

2
(o

B1

(3.9)

(3.10)

3= 3|~

Debido a que cada pieza del sensor se fabrica mediante fresado por CNC,
hay que considerar la reduccion de la altura del material dieléctrico en cada
pieza fabricada. Un perfil del sensor teniendo en cuenta lo anterior
mencionado se muestra en la Figura 3.3, donde g, es el vacio de la pieza

fija debida al fresado y g, es el vacio de la pieza movil debida al fresado.

Pieza
movil

conductores

Plano de

Plano de ]
tierra

tierra

Figura 3.3 Perfiles de la pieza fija y la pieza movil después del fresado.

3.2 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE
ESTA TESIS
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En la Figura 3.4, se muestra el diagrama de flujo de la metodologia de
medicion del desplazamiento angular del sensor. Esta metodologia se

divide en cuatro etapas: disefio, fabricacion, verificacion y comparacion.

DEFINIR EL BORDE
DEFINIR EL DEFINIR EL RANGO )
RANGO DE DEL DE LA PARTE FlJA
FRECUENCIADE | [ | DESPLAZAMIENTO 1
RESONANCIA (FR) ANGULAR (DA)
° 1 T SIMULAR EL DISERO
2 SELECCIONAR
w SUSTRATO DE LA DIMENSIONAR EL
@ PARTE MOVIL RESONADOR NO
(=]
l i' CUMPLE
EL RANGO DEFRY
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Figura 3.4 Metodologia de trabajo para disefiar y fabricar el sensor de alta

frecuencia del desplazamiento angular.

3.2.1 ETAPA DE DISENO

La etapa de disefo tiene los siguientes pasos:

1) Definir el rango de frecuencias de resonancia.
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2) Se selecciona el sustrato de la pieza fija del sensor, en base a la
permitividad relativa de la pieza fija ¢; y la altura de la pieza fija h,. La
seleccién del sustrato de la pieza fija depende del rango de frecuencia que
opera el dispositivo de microondas. La altura de la pieza fija h; depende del

catalogo del fabricante de sustratos.

3) Se selecciona el sustrato de la pieza movil el sensor, en base a la
permitividad relativa de la pieza mévil ¢, y la altura de la pieza moévil h,. El
sustrato de la pieza moévil es el mismo que el sustrato de la pieza fija. La

altura de la pieza fija h, depende del catalogo del fabricante de sustratos.
4) Definir el rango de desplazamiento angular.

5) Se disefa el sensor de desplazamiento angular como se menciona en la

seccion 3.1.

5.1) El ancho de la linea de alimentacién w,; se calcula a partir de la
permitividad relativa de la pieza fija ;, la altura de la pieza fija h; y

de una impedancia caracteristica de 502 mediante (2.14).

5.2) Las dimensiones del taper lineal, w,, Lt y Ls, se eligen de forma
experimental, el taper lineal debe disminuir el coeficiente de

reflexion S,.

5.3) El ancho del resonador w, es el mismo que el ancho de la linea de

alimentacion w,.

5.4) La permitividad efectiva de la linea de microcinta cubierta ¢ . en
el sensor se calcula a partir de la permitividad relativa de la pieza
fija ;, el ancho del resonador w,., la altura de la pieza fija h, y la
altura de la pieza movil h, mediante (2.16). A partir de e.¢rc, wy Y
h, se puede obtener la impedancia caracteristica del resonador Z,
mediante (2.14).

5.5) Debido a que el desplazamiento angular cambia la constante de
fase y por ende la impedancia del stub radial. Los valores de 1, r;

y 6, se pueden obtener de forma experimental siempre que
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impedancia del stub radial Z;,,;, segun (2.26) no supere cinco veces
la impedancia caracteristica del resonador Z, que se obtiene en el

paso 5.4.

5.6) Elradio de la microcinta R,y [, se puede calcular aproximadamente
mediante (3.8), (3.9) y (3.10) a partir de dos pares de valores de

desplazamiento angular y frecuencia de resonancia.
6) Definir borde de la pieza movil.
7) Definir borde de la pieza fija.

8) Se comprueba en un simulador si el disefio del sensor cumple los
requisitos. Si la comprobacion es correcta, se pasa a la etapa fabricacion.
Si la comprobacion no es correcta, se reajusta las dimensiones del sensor

y se realiza la comprobacién de nuevo.

3.2.2 ETAPA DE FABRICACION

La etapa de fabricacion tiene los siguientes pasos:
1) Se genera los archivos de fabricacion a partir de los archivos de disefio.

2) Se revisa los archivos de fabricacion. Si hay algun error se vuelve a

generar los archivos de fabricacion.
3) Se selecciona la placa del sustrato y se coloca en una maquina CNC.

4) Se fabrica el circuito mediante en una maquina CNC.

3.2.3 ETAPA DE VERIFICACION

La etapa de pruebas tiene cuatro pasos:

1) Se calibra un analizador de redes vectoriales, VNA, para evitar errores

en la medicion. La calibracion del VNA debe tener en cuenta lo siguiente:

- Numero de puertos del dispositivo que se mide.
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- Método de calibracion.
- Frecuencia Minima.
- Frecuencia Maxima.

- Numero de puntos, mientras mas alto sea el nimero de puntos en la

configuracion del VNA, la medicion es mas precisa.

2) Se realiza mediciones de frecuencia de resonancia con un analizador de
redes vectoriales, VNA. Los dos sensores disefiados se conectan con el

analizador de redes vectoriales como se muestra en la Figura 3.5.

oo
888
S11 O O S22
p1 p2
f01 Analizador de redes foz
vectoriales
Medicion de fy, Medicién de f;;

Figura 3.5 Medicién de la frecuencia de resonancia de los sensores.

3) Se verifica si el sensor fabricado cumple con los requerimientos del rango
de frecuencias de resonancia y del rango de desplazamiento angular. Si no

se cumple con los requerimientos se descarta el sensor.

4) Se realiza el ajuste de curva de desplazamiento angular vs frecuencia

de resonancia de acuerdo con (3.4).

5) Se realiza el analisis de repetividad y reproducibilidad mediante el
método ANOVA. La desviacion estandar de repetividad y reproducibilidad
orer S€ calcula mediante (2.40). Para el analisis de repetividad y
reproducibilidad, se elige dos operadores, dos piezas y cuatro mediciones.
Las piezas, la pieza 1 (P1) y la pieza 2 (P2), se definen como el sensor
medido en dias distintos. El operador 1 mueve la pieza movil el sensor de

forma lentay el operador 2 mueve la pieza movil del sensor de forma rapida.
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La capacidad de proceso C, se calcula mediante (2.41). El valor de la
capacidad de proceso C, se interpreta mediante la Tabla 2.2. Si la
capacidad de proceso C, es mayor a 1, se aprueba que el sensor es

preciso.

3.2.4 ETAPA DE COMPARACION

En la etapa de comparacion, se define una figura de mérito y se compara
los resultados del presente trabajo con los trabajos de investigacion
mencionados en la Tabla 1.1.

En [5] se menciona que la sensibilidad es inversamente proporcional al
rango dinamico, es decir un sensor de la alta sensibilidad tiene poco rango
dinamico. Por ese motivo, en [5] se define una figura de mérito de
frecuencia FM; cuya formula se muestra en (3.11), donde RD es el rango
dinamico, f. es la frecuencia central y Sy es la sensibilidad. Esta figura de
mérito es util para comparar distintos tipos de sensores debido a que la
sensibilidad Sy es directamente proporcional a la frecuencia central f. e
inversamente proporcional al rango dinamico RD. Sin embargo, la figura de
mérito F M [5] no considera el nimero de puertos de los sensores. Mientras
mas puertos tenga un sensor aumenta la complejidad para medir los
pardmetros S. Por ese motivo, en el presente trabajo se usa la figura de
mérito de frecuencia y puerto F My, cuya formula se define en (3.12), donde
P es el numero de puertos, RD es el rango dinamico, f, es la frecuencia

central y Sy es la sensibilidad.

S;[MHz/°]

F = %Uw[c’]) (3.11)
S;[MHz/°

FMzp = ({t=/1) If /EC [M,Z{/Z]]) (RD[°D) (3.12)
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CAPITULO 4
RESULTADOS, ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo, se muestra los resultados de cada etapa de la
metodologia mencionada en el capitulo 3. Se disefa, fabrica y verifica dos
sensores de alta frecuencia de desplazamiento angular de diferentes
dimensiones. Se realiza un ajuste curvas para analizar el comportamiento
de los sensores. Se usa el método ANOVA para probar la precision de los
sensores. Se compara los resultados obtenidos con el estado del arte.

4.1  DISENO DEL SENSOR

En la seccidn 3.2.1, se menciona la metodologia para realizar el disefio de
sensor. De acuerdo con la metodologia, se define los requisitos de disefio
para dos sensores. En la Tabla 4.1, se muestra los requisitos de disefio
para dos sensores: el sensor 1 y el sensor 2. Se busca que el sensor 1
opere dentro del rango de frecuencias de 0.6 GHz a 1.2 GHz y que el sensor
2 opere dentro del rango de frecuencias de 1.2 GHz a 2.1 GHz. Se busca
que el rango dinamico de desplazamiento angular de los sensores sea
130°.

Sensor1l | Sensor 2
item Material |Parametro| Variable Valor Valor
Sustrato de FR-4 PR** & 4.4 4.4
Pieza fija Altura hy 1.476mm | 1.447mm
Sustrato de FR-4 PR** & 4.4 4.4
Pieza movil Altura h, 1.5mm 1.5mm
Rango de DA* [Oaest, Oaesz] | [0°,130°] | [0°,1307]
Rango de [f1 f] [0.6 GHz, | [1.2 GHz,
frecuencias 1.2 GHz] 2.1 GHz]
Notas: * DA es el desplazamiento angular. ** PR es la permitividad relativa.

Tabla 4.1 Requisitos de disefio del sensor 1y del sensor 2.
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El FR-4 es el material mas comun y un material de bajo costo para la

fabricacion de circuitos integrados [27]. Debido a ello, se selecciona el FR4

cuya permitividad relativa es 4.4 [28], como sustrato para la pieza fijay para

la pieza mévil como se muestra en la Tabla 4.1.

A partir los requisitos que se mencionan en la Tabla 4.1, se define las

dimensiones de cada componente de alta de frecuencia del sensor. En la

Tabla 4.2, se muestra las dimensiones de los dos sensores de altas

frecuencias, las dimensiones se definen en la seccion 3.1.

Sensor 1 | Sensor 2

Descripcion Ubicacion Variable Valor Valor
Ancho de la linea de | Piezafija. wy 3.1 mm 3 mm
alimentacion.
Longitud fisica de la linea de | Pieza fija. Lg 6 mm 6.18 mm
alimentacion.
Longitud del taper lineal. Pieza fija. Ly 7.25mm | 4.24 mm
Ancho final del taper lineal. | Pieza fija. wy 13.1mm | 5.45mm
Longitud de la linea de | Pieza fija. L 25mm | 11.45mm
microcinta.
Gap. Pieza fija. S 0.2 mm 0.3 mm
Angulo de la linea curva de | Pieza fija. 6o 135° 135°
microcinta. Pieza movil.
Ancho del resonador. Pieza fija. wy 3.1 mm 1.55 mm

Pieza movil.
Radio de la linea curva de | Pieza fija. R, 15 mm 7.5 mm
microcinta. Pieza movil.
Radio exterior del stub. Pieza movil. 7o 13 mm 6.5 mm
Radio interior del stub. Pieza movil. T 1.9 mm 0.95 mm
Angulo del stub. Pieza movil. Os¢ 75° 75°
Angulo de posicion del stub. | Pieza mouvil. Ops 125° 125°
El radio de la pieza movil. Pieza movil. Ry 30 mm 15 mm

Tabla 4.2 Dimensiones del disefio del sensor 1y del sensor 2.
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A patrtir de las dimensiones de la Tabla 4.2, se puede definir el borde la
pieza fija. En la Figura 4.1 y en la Figura 4.2 se muestran la vista 3D del
sensor 1 y sensor 2, en ambas figuras se muestra las dimensiones del

borde de las piezas fijas.

(a) (b)
Figura 4.1 Vista 3D de los sensores con desplazamiento angular de 0°: (a)
Sensor 1. (b) Sensor 2.

(a) (b)
Figura 4.2 Vista 3D de los sensores con desplazamiento angular de 135°:
(a) Sensor 1. (b) Sensor 2.

A partir de los requisitos en la Tabla 4.1 y de las dimensiones en la Tabla
4.2, se puede obtener los coeficientes de reflexion de los sensores que se
muestran en la Figuras 4.1 y Figura 4.2. El coeficiente de reflexion S;, del
sensor 1 que ocurre en cada desplazamiento angular 6,., Se muestra en la
Figura 4.3. El coeficiente de reflexion S;; del sensor 2 que ocurre en cada

desplazamiento angular 6,., se muestra en la Figura 4.4. Se considera el
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vacio de fresado de la pieza fija g, = 10um y el vacio de fresado de la pieza
movil g, = 10um en el sensor 1. Se considera el vacio de fresado de la
pieza fija g, = 70um y el vacio de fresado de la pieza moévil g, = 10um en
el sensor 2. De las curvas de la Figura 4.3 y la Figura 4.4, se puede obtener
la relacion de la frecuencia de resonancia con respecto al desplazamiento

angular, como se muestra en la Tabla 4.3.

S(1.1) [dB]

— 'Odeg’ — '50deg’ — "100deg’
257 — “0deg — '60deg — '110deg
— '20deg’ — '70deg’ — '120deg’
-307 — '30deg’ — '80deg’ — '130deg’
'40deg’ — '90deg’
3%.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Freq [GHz]

Figura 4.3 Simulacion del coeficiente de reflexion Si11 con respecto al

desplazamiento angular Bqes del sensor 1.

-10.01

edes

— 0deg —'50deg’ — '100deg

0deg — '60deg — "110deg
-22.57 — '20deg — 'T0deg’ — '120deg
'30deg’ — '80deg’ — '130deg'
'40deg' '90deg’

S(1,1) [dB]

-350 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Freq [GHz]

Figura 4.4 Simulacion del coeficiente de reflexion Si11 con respecto al

desplazamiento angular 8qes del sensor 2.
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Sensor 1 | Sensor 2

Oaes[’] | fo [GHz] | fo [GHZ]
0 0.897 1.9507

10 0.8625 1.882
20 0.8385 1.827
30 0.813 1.7665
40 0.792 1.717
50 0.7695 1.6675
60 0.75 1.6262
70 0.729 1.5822
80 0.7095 1.5437
90 0.696 1.5135
100 0.678 1.475
110 | 0.6615 1.442
120 0.645 1.4063
130 0.633 1.3787

Tabla 4.3 Relacion frecuencia de resonancia vs desplazamiento angular

en el sensor 1y en el sensor 2.

En la Tabla 4.3, se observa una disminucion de la frecuencia de resonancia
fo con respecto al desplazamiento angular 6,.,. Se observa que las
frecuencias de resonancia para el sensor 1 estan dentro del rango de 0.6
GHz a 1.2 GHz. Se observa que las frecuencias de resonancia para el
sensor 2 estan dentro del rango de 1.2 GHz a 2.1 GHz. Por lo tanto, se

procede a implementar en el sensor en un circuito impreso.

Debido a que la pieza mdvil es la Unica pieza que debe girar en el sensor,

se realiza las siguientes modificaciones:

- Se aflade un hueco en el eje de la pieza movil.
- Se aflade huecos para colocar tornillos que mantengan la pieza fija en

una posicion estable.
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- Se expande los bordes de las piezas fijas que se muestran en la Figura
4.1(a) y Figura 4.1(b), sin alterar las dimensiones de las lineas de

conduccion.

En la Figura 4.5 y en la Figura 4.6, se muestran los disefios en circuito
impreso del sensor 1y del sensor 2.

|
Circuito Impreso de 2 capas Circuito Impreso de una capa
h; = 1.476mm h, =15mm
() (b)

Figura 4.5 Disefio del sensor 1 en circuito impreso: (a) Pieza fija. (b) Pieza

movil.

Circuito Impreso de 2 capas Circuito Impreso de una capa
h; = 1.447mm h, = 1.5mm
() (b)

Figura 4.6 Disefio del sensor 2 en circuito impreso: (a) Pieza fija. (b) Pieza

movil.

39



En la Figura 4.5 (a), se muestra el disefio del circuito impreso de la pieza
fija del sensor 1 y en la Figura 4.5 (b) se muestra el disefio del circuito
impreso de la pieza movil del sensor 1. El circuito impreso de la pieza fija
es de dos capas y el circuito impreso de la pieza movil es de una cara.

En la Figura 4.6 (a), se muestra el disefio del circuito impreso de la pieza
fija del sensor 2 y en la Figura 4.6 (b) se muestra el diseiio del circuito
impreso de la pieza movil del sensor 2. El circuito impreso de la pieza fija

es de dos capas y el circuito impreso de la pieza mévil es de una cara.

Las dimensiones del borde y el tamafio de los huecos para las piezas fijas

y moéviles se muestran de forma detallada en las Figuras 4.7, 4.8, 4.9y 4.10.

68 .

30

29

Figura 4.7 Dimensiones en mm del borde y de los huecos en la pieza fija

del sensor 1.

40



1

p

Figura 4.8 Dimensiones en mm del borde y de los huecos en la pieza

movil del sensor 1.
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Figura 4.9 Dimensiones en mm del borde y de los huecos en la pieza fija

del sensor 2.
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Figura 4.10 Dimensiones en mm del borde y de los huecos en la pieza

movil del sensor 2.

4.2 FABRICACION

La fabricacién se realiza en la maquina CNC, que se muestra en la Figura
4.11, Protomat S100. La maquina CNC se encuentra en el Laboratorio de

Caracterizacion de Altas Frecuencias del INAOE.

Los circuitos impresos fabricados por la maquina CNC, se muestran en la

Figura 4.12 y la Figura 4.13.

Figura 4.11 Fabricacion en maquina CNC Protomat S100.
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Figura 4.12 Fabricacion de pieza fija y pieza mévil del sensor 1.

Figura 4.13 Fabricacion de pieza fija y pieza mévil del sensor 2.

El ensamblaje de la pieza fija y la pieza mévil de cada sensor se realiza con
tornillos de nylon y una base de ABS. En la Figura 4.14, se muestra en el
ensamblaje de la pieza fija y la pieza moévil del sensor 1. En la Figura 4.15,

se muestra en el ensamblaje de la pieza fija y la pieza mévil del sensor 2.

Figura 4.14 Ensamblaje del sensor 1.
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Figura 4.15 Ensamblaje del sensor 2.

4.3 VERIFICACION

Se realizan mediciones para verificar el funcionamiento del sensor y para
comprobar la precision del sensor. De acuerdo con la metodologia
mencionada en el capitulo 3, se mide la frecuencia de resonancia f, para

cada desplazamiento angular 6.

En la Figura 4.16, se muestra el setup para realizar las mediciones de
frecuencia de resonancia. El setup consta de un analizador de redes
vectoriales VNA, dos cables coaxiales de instrumentacion. y los dos

sensores que se van a verificar.

Figura 4.16 Mediciones con VNA del sensor 1y el sensor 2.
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La configuracion del VNA para realizar las mediciones se muestra en la
Tabla 4.4. La medicion del coeficiente de reflexion S;; del sensor 1 para
cada 6,.; se muestra en la Figura 4.17. En la Figura 4.17, se observa que
las frecuencias de resonancia para el sensor 1 estan dentro del rango de
0.6 GHz a 1.2 GHz. En la Figura 4.18, se observa que las frecuencias de
resonancia para el sensor 2 estan dentro del rango de 1.2 GHz a 2.1 GHz.
Por lo tanto, se procede a realizar el ajuste de curva del desplazamiento

angular con respecto a la frecuencia de resonancia.

Método de | Frecuencia | Frecuencia | Puntos
calibracién | Minima Méaxima
SOLT 0.6 GHz 2.3 GHz 601

Tabla 4.4 Configuracion de VNA para realizar las mediciones

S—~—————— _ —
=5 4 \

_10_

—15 A
™)
S, —20 1
\

-25 4
~30 - edes
—_— 0" — 40° — 80° 110°
—35 - 10° — 50° 90° 120°
—_— 20° 60° — 100° 130°
—-40 4 — 30° — 70°

0.60 065 070 0.75 0.80 085 090 095 1.00
f [GHz]

Figura 4.17 Medicion del coeficiente de reflexion Si1 con respecto al

desplazamiento angular Bqes del sensor 1.
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—35 4 10° — 50 90° 120°
— 20° 60° — 100° 130°
—404{ — 30° — 70°
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
f [GHz]

Figura 4.18 Medicion del coeficiente de reflexién Si11 con respecto al
desplazamiento angular 84es del sensor 2.

Las frecuencias de resonancia medidas en el VNA se muestran en el
apéndice A. En la Tabla A.1, se encuentran las mediciones de frecuencia
de resonancia del sensor 1. En la Tabla A.2, se encuentran las mediciones
de frecuencia de resonancia del sensor 2. A partir de la media de los datos,
se puede tener una frecuencia de resonancia promedio fy, Y fo,, donde fy,
es la frecuencia de resonancia promedio del sensor 1y f,, es la frecuencia

de resonancia promedio del sensor 2.

A partir de los datos en la Tabla 4.5, se puede realizar un ajuste de curva
del desplazamiento angular con respecto a la frecuencia de resonancia
para cada uno de los dos sensores. A partir de las mediciones, se puede
obtener un ajuste de curva para el sensor 1 y para el sensor 2, como se
muestra en la Figura 4.19 y en la Figura 4.20. A partir de la caracterizacion
del sensor que se muestra en (3.4) y la herramienta Curve Fitting de Matlab,
se puede encontrar la funcion de regresion para el sensor 1 como se
muestra en (4.1), y la funcién de regresion para el sensor 2 como se

muestra en (4.2).
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Sensor 1 Sensor 2
Oaes [ | for [GHZ] foz [GHZ]

0 0.921052083 | 2.025520813
10 0.892364583 | 1.946541688
20 0.860135417 | 1.8378125
30 0.82684375 | 1.75865625
40 0.804177083 | 1.672239563
50 0.780625 | 1.609197813
60 0.758135417 | 1.55678125
70 0.736354167 | 1.505604125
80 0.716697917 | 1.462041875
90 0.694208333 | 1.42945825
100 0.672427083 | 1.382531438
110 0.653479167 | 1.350479375
120 0.63825 1.324447938
130 0.62284375 | 1.289562375

Tabla 4.5 Frecuencia de resonancia promedio para cada desplazamiento

de frecuencia Bqes €n el sensor 1y en el sensor 2.

120 |

100

80 1

60 |

401

20

o

Angulo de desplazamiento 6,4, [°]

248.7

Bdes = T — 269

01

R? =0.99933

e Datos

Ajuste de curva

Figura 4.19 Ajuste de curva Bges Vs for para el sensor 1.
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Frecuencia de resonancia f,; [GHz]
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Figura 4.20 Ajuste de curva Bges VS oz para el sensor 2.

. 248.7 260
des E (4.1)
647.8 .,
Oes = —— + 22.76f,, — 410.7 4.2)
foz :

En la Figura 4.19 y en la Figura 4.20, se observa que los puntos de los
datos se encuentran cerca de la funcion de regresion y que el coeficiente
de determinacién R? es cercano a 1, entonces las curvas de tendencia de
la forma a,f~!+ a,f? — a; caracterizan el sensor de alta frecuencia de
desplazamiento angular con buena exactitud. Los sensores propuestos en
el presente trabajo no son lineales, no obstante, la caracterizacién del
desplazamiento angular 6,4, permite conocer como Vvaria el

desplazamiento angular con la frecuencia de resonancia.

A partir de (4.1), se puede obtener las mediciones de desplazamiento
angular del sensor 1. A partir de (4.2) se puede obtener las mediciones de
desplazamiento angular del sensor 2. Las mediciones de desplazamiento
angular de ambos sensores se encuentran el apéndice B. En la Tabla B.1,
se encuentran las mediciones de desplazamiento angular del sensor 1. En

la Tabla B.2, se encuentran las mediciones de desplazamiento angular del
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sensor 2.

El analisis de repetividad y reproducibilidad de las mediciones del
desplazamiento angular para el sensor 1 se muestra en la Tabla 4.6. La
desviacion estandar de repetividad y reproducibilidad o,¢r Se calcula
mediante el método ANOVA dos factores como se indica en (2.40). La
capacidad de proceso C,, se calcula como se indica en (2.41). La tolerancia
T es 8° para el presente trabajo. De acuerdo con la Tabla2.2,1 < €, < 1.33
indica que el proceso de medicion es adecuado y C, > 1.33 indica que el

proceso de medicion es satisfactorio.

O4es [°] orgr [°] C, = T/(60y¢r) Interpretacion de proceso
0 0.440 3.030 Satisfactorio
10 0.443 3.012 Satisfactorio
20 0.807 1.652 Satisfactorio
30 0.257 5.190 Satisfactorio
40 0.272 4.910 Satisfactorio
50 0.473 2.819 Satisfactorio
60 0.532 2.506 Satisfactorio
70 0.458 2.910 Satisfactorio
80 0.523 2.551 Satisfactorio
90 0.682 1.954 Satisfactorio

100 0.955 1.396 Satisfactorio
110 0.585 2.278 Satisfactorio
120 0.934 1.427 Satisfactorio
130 0.452 2.948 Satisfactorio

Tabla 4.6 Repetividad y reproducibilidad, y capacidad de proceso para

una tolerancia de 8° para el sensor 1.

El analisis de repetividad y reproducibilidad de las mediciones del

desplazamiento angular para el sensor 2 se muestra en la Tabla 4.7. La
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desviacion estandar de repetividad y reproducibilidad o,¢r Se calcula
mediante el método ANOVA dos factores como se indica en (2.40). La

capacidad de proceso C,, se calcula como se indica en (2.41). La tolerancia
T es 8° para el presente trabajo. De acuerdo con la Tabla2.2,1 < €, < 1.33
indica que el proceso de medicion es adecuado, C, > 1.33 indica que el
proceso de medicion es satisfactorio y €, < 1 indica que el proceso de

medicion no es adecuado.

Ouaes 71 | Orar [°] C, =T/(60,gr) Interpretacion de proceso
0 0.234 5.696 Satisfactorio
10 0.290 4.597 Satisfactorio
20 0.862 1.548 Satisfactorio
30 1.085 1.229 Satisfactorio
40 1.478 0.902 No adecuado
50 1.604 0.831 No adecuado
60 0.918 1.453 Satisfactorio
70 1.234 1.080 Adecuado
80 1.107 1.204 Adecuado
90 1.296 1.029 Adecuado

100 1.367 0.975 No adecuado
110 1.820 0.733 No adecuado
120 1.148 1.161 Adecuado

130 0.582 2.290 Satisfactorio

Tabla 4.7 Repetividad y reproducibilidad, y capacidad de proceso para

una tolerancia de 8° para el sensor 2.

Se observa en la Tabla 4.6, que la capacidad del proceso de medicion del
sensor 1 es mayor a 1.3 y por lo tanto el proceso de medicion es
satisfactorio. En la Tabla 4.7, se observa que la calidad de proceso de
medicion en el sensor en los angulos 40°, 50°, 100° y 110° es menor a 1,

por lo tanto, en esos cuatro casos el proceso de medicion no es adecuado.
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Debido a que el sensor 2 es mas pequefio que el sensor 1, se deduce que
un sensor de dimensiones pequefas presenta variaciones de repetividad y

reproducibilidad mas elevadas.

4.4 COMPARACION CON EL ESTADO DEL ARTE.

Como se menciona en la seccion 3.2.3, después de validar el
comportamiento y la precision del sensor, se compara los resultados de los

sensores propuestos con el estado del arte [1-6].

En la Tabla 4.8, se muestra la sensibilidad de frecuencia S el factor de
mérito de frecuencia FM,, el factor de mérito de frecuencia y puerto FM;,

de los sensores propuestos y de los sensores mencionados en la Tabla 1.1.

Tecnologia Tipo f+ S¢ P |RD| FM; | FMjp,
(GHz) | (MHz/°) )
[1] Resonador DR 3.18 11|90
Dieléctrico 2
[2] Resonador ML-CSSR | 5.83 2.37 | 2 |90 |0.0036|0.0183
CSSR
[3] | Resonador de ML-U 1.03 1.85 2 |180(0.3234|0.1617
Microcinta Shaped
[4] | Resonador de MHWR 2.4 184
Microcinta
[5] | Resonador de MLTFS 0.96 1.26 2 |180(0.2362|0.1181
Microcinta
[6] Resonador CSR 1.95 2.61 2 |360(0.4818|0.2409
Cross-Shaped
Este Trabajo Sensor 1 0.77 2.3 1 |130(0.3883|0.3883
Sensor 2 1.655 5.7 1 1130|0.4477|0.4477

Tabla 4.8 Comparacion de Sf, FMsy FMrp del presente trabajo con el

estado del arte.
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En la Tabla 4.8, se observa los siguientes resultados:

- Los sensores propuestos en el presente trabajo tienen las mas altas

figura de mérito de frecuencia y puerto F Mg,.

- El sensor 2 y el sensor 1 en el presente trabajo tienen la segunda y

tercera mas alta figura de mérito de frecuencia F My, respectivamente.

- El sensor propuesto, el sensor 2, cuya frecuencia central es 1.655 GHz,

tiene la més alta sensibilidad, es decir que la variacion de la frecuencia

es susceptible a cambios de desplazamiento angular.

En la literatura [1-6], los sensores de altas frecuencias de desplazamiento

angular tienen dos piezas: una pieza fija y una pieza mévil. En la Tabla 4.9,

se muestra los sustratos para la pieza fija y la pieza movil de los sensores

en el estado del arte y de los sensores fabricados en el presente trabajo. El

FR-4, con respecto a otros sustratos, es el material mas comdn y un

material de bajo costo en la fabricacion de circuitos impresos [27], lo que

abarata y agiliza la fabricacién de los sensores propuestos.

Pieza Fija Pieza Movil
Sustrato & | Sustrato &
[1] Roger 5870 2.33 24
2] Taconic RF-35 | 3.4 | JCOMORF3S |34
Taconic TLY-5 2.2
[3] Roger 5880LZ 1.96 | Roger 5880LZ 1.96
[4] RO4003C 3.38 | RO4003C 3.38
[5] RO4003C 3.38 | RO4003C 3.38
[6] RO4003C 3.38 | RO4003C 3.38
Sensor 1 FR-4 4.4 | FR-4 4.4
Sensor 2 FR-4 4.4 | FR-4 4.4

Tabla 4.9 Comparacién de los sustratos en los sensores de

desplazamiento angular.

52



En [1-6], no se presentan ningun ajuste de curva que caracterice el
comportamiento del desplazamiento angular con respecto a la frecuencia.
En el presente trabajo, el desplazamiento angular de los sensores

fabricados esta caracterizado mediante un ajuste de curvas no lineal.

En [1-6], no aborda la precision de las mediciones ni la capacidad del
proceso de medicion. El presente trabajo analiza la capacidad del proceso
de medicion y mide la precision de las mediciones mediante la desviacion
estandar de repetividad y reproducibilidad o,.¢z la cual se obtiene mediante
el método ANOVA de dos factores.

4.5 CONCLUSIONES

El presente trabajo abordo el disefio y la fabricacibn de un sensor de
desplazamiento angular. Se escribié el fundamento tedrico que respalda la
fabricacion del sensor de alta frecuencia de desplazamiento angular con un

resonador y un stub radial.

Se caracterizo el sensor de desplazamiento angular de forma experimental.
El comportamiento del desplazamiento angular del sensor no es lineal con
respecto a la frecuencia, no obstante, se puede obtener el desplazamiento
angular con respecto a la frecuencia mediante un ajuste de curva. Los
valores obtenidos para el sensor 1 y el sensor 2 mediante la funcién de
regresion estan cerca al valor esperado del desplazamiento angular, esto

prueba que el disefio propuesto es escalable.

Se realizé el andlisis de repetividad y reproducibilidad para calcular la
capacidad del proceso de medicion de dos sensores. La capacidad de
proceso en el sensor 1 es satisfactoria en todas medidas, lo cual indica que
el sensor 1 mide el desplazamiento angular de forma precisa. La capacidad
de proceso en el sensor 2 no es adecuada para 4 mediciones de un total

de 14. Se recomienda mejorar el método de medicion de los angulos 40°,
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50°, 100°y 110° en el sensor 2.

Se concluye que un sensor pequefio presenta mayor desviacion estandar
de repetividad y reproducibilidad, por lo que se recomienda mejorar el

proceso de medicidn para sensores pequefos.
Con respecto a lo mencionado en el estado del arte, el sensor 2, el segundo

sensor propuesto, tiene la mayor figura de mérito de frecuencia y puerto, la

mayor sensibilidad y un puerto que lo hace barato de fabricar.
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APENDICE A
MEDICIONES DE FRECUENCIA DE RESONANCIA

En la Tabla B.1, se muestra las mediciones de frecuencia de resonancia
para distintos valores desplazamiento angular del sensor 1, donde OP1 es
el operador 1, OP2 es el operador 2, P1 es la pieza 1y P2 es la pieza 2.
M1 es la medicién 1, M2 es la medicion 2, M3 es la medicién 3, y M4 es la
medicion 4. Las mediciones que se obtienen mediante un VNA calibrado.

La configuracién del VNA se muestra en la Tabla 4.4.

Angulos [°] | Operador | Pieza | M1[GHz] | M2[GHZz] | M3[GHz] | M4[GHZz]
0 OP1 P1 | 0.9230 | 0.9202 | 0.9202 | 0.9202
0 OP1 P2 | 0.9202 | 0.9202 | 0.9202 | 0.9202
0 OoP2 P1 | 0.9202 | 0.9202 | 0.9202 | 0.9230
0 OoP2 P2 | 0.9202 | 0.9230 | 0.9230 | 0.9230
10 OP1 P1 | 0.8890 | 0.8918 | 0.8918 | 0.8918
10 OP1 P2 | 0.8947 | 0.8918 | 0.8918 | 0.8918
10 OoP2 P1 | 0.8918 | 0.8918 | 0.8918 | 0.8918
10 OP2 P2 | 0.8918 | 0.8947 | 0.8947 | 0.8947
20 OP1 P1 | 0.8578 | 0.8607 | 0.8607 | 0.8607
20 OP1 P2 | 0.8635 | 0.8635 | 0.8607 | 0.8607
20 OP2 P1 | 0.8635 | 0.8578 | 0.8578 | 0.8607
20 OP2 P2 | 0.8578 | 0.8607 | 0.8578 | 0.8578
30 OP1 P1 | 0.8267 | 0.8267 | 0.8267 | 0.8267
30 OP1 P2 | 0.8267 | 0.8295 | 0.8267 | 0.8267
30 OoP2 P1 | 0.8267 | 0.8267 | 0.8267 | 0.8267
30 OoP2 P2 | 0.8267 | 0.8267 | 0.8267 | 0.8267
40 OP1 P1 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040
40 OP1 P2 | 0.8068 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040
40 OoP2 P1 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040
40 OP2 P2 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040 | 0.8040

59



50 OP1 P1 | 0.7813 | 0.7813 | 0.7813 | 0.7813
50 OP1 P2 | 0.7785 | 0.7785 | 0.7813 | 0.7813
50 OoP2 P1 | 0.7813 | 0.7813 | 0.7813 | 0.7813
50 OoP2 P2 | 0.7813 | 0.7785 | 0.7785 | 0.7813
60 OP1 P1 | 0.7587 | 0.7558 | 0.7558 | 0.7558
60 OP1 P2 | 0.7587 | 0.7587 | 0.7587 | 0.7587
60 OoP2 P1 | 0.7587 | 0.7587 | 0.7587 | 0.7587
60 OoP2 P2 | 0.7587 | 0.7587 | 0.7587 | 0.7587
70 OP1 P1 | 0.7360 | 0.7360 | 0.7360 | 0.7360
70 OP1 P2 | 0.7388 | 0.7360 | 0.7388 | 0.7360
70 OoP2 P1 | 0.7360 | 0.7360 | 0.7360 | 0.7360
70 OoP2 P2 | 0.7360 | 0.7360 | 0.7360 | 0.7360
80 OP1 P1 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7162
80 OP1 P2 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7190
80 OoP2 P1 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7162
80 OoP2 P2 | 0.7162 | 0.7162 | 0.7190 | 0.7190
90 OP1 P1 | 0.6963 | 0.6963 | 0.6935 | 0.6935
90 OP1 P2 | 0.6935 | 0.6935 | 0.6963 | 0.6935
90 OoP2 P1 | 0.6935 | 0.6935 | 0.6935 | 0.6935
90 OoP2 P2 | 0.6935 | 0.6935 | 0.6935 | 0.6963
100 OP1 P1 | 0.6708 | 0.6737 | 0.6708 | 0.6708
100 OP1 P2 | 0.6708 | 0.6737 | 0.6708 | 0.6708
100 OoP2 P1 | 0.6708 | 0.6737 | 0.6737 | 0.6737
100 OoP2 P2 | 0.6737 | 0.6737 | 0.6737 | 0.6737
110 OP1 P1 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6510
110 OP1 P2 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6538
110 OoP2 P1 | 0.6510 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6538
110 OoP2 P2 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6538 | 0.6538
120 OP1 P1 | 0.6397 | 0.6368 | 0.6368 | 0.6397
120 OP1 P2 | 0.6397 | 0.6397 | 0.6397 | 0.6368
120 OoP2 P1 | 0.6397 | 0.6368 | 0.6368 | 0.6397
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120 OoP2 P2 | 0.6368 | 0.6397 | 0.6368 | 0.6368
130 OP1 P1 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227
130 OP1 P2 | 0.6255 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227
130 OoP2 P1 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227
130 OoP2 P2 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227 | 0.6227

Tabla A.1 Mediciones de frecuencias de resonancias para el sensor 1.

En la Tabla A.2, se muestra las mediciones de frecuencia de resonancias

que se obtienen median un VNA, donde OP1 es el operador 1, OP2 es el

operador 2, P1 es la pieza 1y P2 es la pieza 2. M1 es la medicién 1, M2 es

la medicion 2, M3 es la medicion 3, y M4 es la medicion 4. Las mediciones

que se obtienen mediante un VNA calibrado. La configuracion del VNA se

muestra en la Tabla 4.4.

Angulos [°] | Operador | Pieza | M1[GHz] | M2[GHZ] | M3[GHZ] | M4[GHZ]
0 OP1 P1 | 2.0280 | 2.0308 | 2.0223 | 2.0223
0 OP1 P2 | 2.0252 | 2.0308 | 2.0195 | 2.0223
0 OP2 P1 | 2.0223 | 2.0280 | 2.0280 | 2.0252
0 OoP2 P2 | 2.0252 | 2.0252 | 2.0252 | 2.0280
10 OP1 P1 | 1.9430 | 1.9458 | 1.9487 | 1.9458
10 OP1 P2 | 1.9515 | 1.9430 | 1.9430 | 1.9487
10 OoP2 P1 | 1.9458 | 1.9515 | 1.9458 | 1.9458
10 OoP2 P2 | 1.9402 | 1.9487 | 1.9487 | 1.9487
20 OP1 P1 | 1.8438 | 1.8467 | 1.8410 | 1.8438
20 OP1 P2 | 1.8353 | 1.8353 | 1.8325 | 1.8297
20 OoP2 P1 | 1.8410 | 1.8467 | 1.8410 | 1.8410
20 OP2 P2 | 1.8297 | 1.8297 | 1.8353 | 1.8325
30 OP1 P1 | 1.7702 | 1.7645 | 1.7617 | 1.7645
30 OP1 P2 | 1.7503 | 1.7503 | 1.7532 | 1.7447
30 OoP2 P1 | 1.7588 | 1.7617 | 1.7617 | 1.7645

61



30 OoP2 P2 | 1.7588 | 1.7588 | 1.7588 | 1.7560
40 OP1 P1 | 1.6795 | 1.6767 | 1.6738 | 1.6767
40 OP1 P2 | 1.6738 | 1.6682 | 1.6653 | 1.6625
40 OoP2 P1 | 1.6795 | 1.6795 | 1.6795 | 1.6823
40 OoP2 P2 | 1.6682 | 1.6653 | 1.6653 | 1.6597
50 OP1 P1 | 1.6172 | 1.6200 | 1.6143 | 1.6143
50 OP1 P2 | 1.6030 | 1.6002 | 1.5973 | 1.6002
50 OoP2 P1 | 1.6115 | 1.6143 | 1.6143 | 1.6143
50 OoP2 P2 | 1.6058 | 1.6058 | 1.6058 | 1.6087
60 OP1 P1 | 1.5577 | 1.5577 | 1.5605 | 1.5633
60 OP1 P2 | 1.5548 | 1.5577 | 1.5520 | 1.5548
60 OoP2 P1 | 1.5605 | 1.5577 | 1.5605 | 1.5605
60 OoP2 P2 | 1.5520 | 1.5548 | 1.5520 | 1.5520
70 OP1 P1 | 1.5038 | 1.5067 | 1.5095 | 1.5123
70 OP1 P2 | 1.5067 | 1.5067 | 1.5038 | 1.5038
70 OoP2 P1 | 1.5095 | 1.5095 | 1.5095 | 1.5095
70 OoP2 P2 | 1.5038 | 1.5010 | 1.4982 | 1.4953
80 OP1 P1 | 14642 | 1.4642 | 1.4670 | 1.4642
80 OP1 P2 | 1.4585 | 1.4557 | 1.4557 | 1.4557
80 OoP2 P1 | 1.4642 | 1.4642 | 1.4642 | 1.4642
80 OoP2 P2 | 1.4585 | 1.4613 | 1.4642 | 1.4670
90 OP1 P1 | 1.4330 | 1.4330 | 1.4330 | 1.4330
90 OP1 P2 | 1.4245 | 1.4273 | 1.4245 | 1.4273
90 OoP2 P1 | 1.4330 | 1.4330 | 1.4330 | 1.4330
90 OoP2 P2 | 1.4273 | 1.4245 | 1.4245 | 1.4273
100 OP1 P1 | 1.3848 | 1.3820 | 1.3848 | 1.3877
100 OP1 P2 | 1.3792 | 1.3792 | 1.3792 | 1.3792
100 OoP2 P1 | 1.3848 | 1.3877 | 1.3877 | 1.3877
100 OoP2 P2 | 1.3792 | 1.3792 | 1.3792 | 1.3792
110 OP1 P1 | 1.3537 | 1.3565 | 1.3537 | 1.3537
110 OP1 P2 | 1.3480 | 1.3480 | 1.3480 | 1.3452
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110 OoP2 P1 | 1.3537 | 1.3537 | 1.3565 | 1.3565
110 OoP2 P2 | 1.3452 | 1.3452 | 1.3452 | 1.3452
120 OP1 P1 | 1.3253 | 1.3253 | 1.3282 | 1.3253
120 OP1 P2 | 1.3225 | 1.3225 | 1.3225 | 1.3253
120 OoP2 P1 | 1.3253 | 1.3282 | 1.3282 | 1.3282
120 OoP2 P2 | 1.3225 | 1.3225 | 1.3197 | 1.3197
130 OP1 P1 | 1.2913 | 1.2913 | 1.2913 | 1.2885
130 OP1 P2 | 1.2885 | 1.2913 | 1.2885 | 1.2913
130 OoP2 P1 | 1.2913 | 1.2913 | 1.2885 | 1.2885
130 OoP2 P2 | 1.2885 | 1.2885 | 1.2885 | 1.2857

Tabla A.2 Mediciones de frecuencias de resonancia para el sensor 2.
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APENDICE B
MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Enla Tabla B.1, se muestra las mediciones de desplazamiento angular para
distintos valores desplazamiento angular del sensor 1. Donde OP1 es el
operador 1, OP2 es el operador 2, P1 es la pieza 1y P2 es la pieza 2. M1
es la medicion 1, M2 es la medicion 2, M3 es la medicion 3, y M4 es la
medicion 4. Estas mediciones se obtienen de las mediciones de la Tabla

A.ly de la ecuacion (4.1).

Angulo [°] | Operador | Pieza| M1[°] | M2[°] | M3[°] | M4[°]
0 OP1 P1 | 045 | 1.28 | 1.28 | 1.28
0 OP1 P2 | 128 | 1.28 | 1.28 | 1.28
0 OoP2 P1 | 1.28 | 1.28 | 1.28 | 045
0 OoP2 P2 | 1.28 | 0.45 | 0.45 | 045
10 OP1 P1 | 10.75| 9.86 | 9.86 | 9.86
10 OP1 P2 | 898 | 9.86 | 9.86 | 9.86
10 OoP2 P1 | 986 | 9.86 | 9.86 | 9.86
10 OP2 P2 | 986 | 8.98 | 8.98 | 8.98
20 OP1 P1 | 20.92 | 19.96 | 19.96 | 19.96
20 OP1 P2 | 19.01 | 19.01 | 19.96 | 19.96
20 OP2 P1 | 19.01 | 20.92 | 20.92 | 19.96
20 OP2 P2 | 20.92 | 19.96 | 20.92 | 20.92
30 OP1 P1 | 31.85| 31.85 | 31.85 | 31.85
30 OP1 P2 | 31.85| 30.82 | 31.85 | 31.85
30 OoP2 P1 | 31.85| 31.85 | 31.85 | 31.85
30 oP2 P2 | 31.85| 31.85 | 31.85 | 31.85
40 OP1 P1 | 40.33 | 40.33 | 40.33 | 40.33
40 OP1 P2 | 39.24 | 40.33 | 40.33 | 40.33
40 oP2 P1 | 40.33 | 40.33 | 40.33 | 40.33
40 OP2 P2 | 40.33 | 40.33 | 40.33 | 40.33
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50 OP1 P1 | 49.30 | 49.30 | 49.30 | 49.30
50 OP1 P2 | 50.46 | 50.46 | 49.30 | 49.30
50 OoP2 P1 | 49.30 | 49.30 | 49.30 | 49.30
50 OoP2 P2 | 49.30 | 50.46 | 50.46 | 49.30
60 OP1 P1 | 58.81 | 60.04 | 60.04 | 60.04
60 OP1 P2 | 58.81 | 58.81 | 58.81 | 58.81
60 OoP2 P1 | 58.81 | 58.81 | 58.81 | 58.81
60 OoP2 P2 | 58.81 | 58.81 | 58.81 | 58.81
70 OP1 P1 | 68.91 | 68.91 | 68.91 | 68.91
70 OP1 P2 | 67.61 | 68.91 | 67.61 | 68.91
70 OoP2 P1 | 68.91 | 68.91 | 68.91 | 68.91
70 OoP2 P2 | 68.91 | 68.91 | 68.91 | 68.91
80 OP1 P1 | 78.27 | 78.27 | 78.27 | 78.27
80 OP1 P2 | 78.27 | 78.27 | 78.27 | 76.90
80 OoP2 P1 | 78.27 | 78.27 | 78.27 | 78.27
80 OoP2 P2 | 78.27 | 78.27 | 76.90 | 76.90
90 OP1 P1 | 88.16 | 88.16 | 89.62 | 89.62
90 OP1 P2 | 89.62 | 89.62 | 88.16 | 89.62
90 OoP2 P1 | 89.62 | 89.62 | 89.62 | 89.62
90 OoP2 P2 | 89.62 | 89.62 | 89.62 | 88.16
100 OP1 P1 |101.73|100.17|101.73|101.73
100 OP1 P2 |101.73/100.17|101.73|101.73
100 OoP2 P1 |101.73/100.17|100.17|100.17
100 OoP2 P2 |100.17|100.17|100.17|100.17
110 OP1 P1 (111.37|111.37|111.37|113.03
110 OP1 P2 (111.37|111.37|111.37|111.37
110 OoP2 P1 |113.03|111.37|111.37|111.37
110 OoP2 P2 |111.37|111.37|111.37|111.37
120 OP1 P1 [119.80/121.53|121.53|119.80
120 OP1 P2 |119.80|119.80/119.80|121.53
120 OoP2 P1 |119.80|121.53|121.53|119.80
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120 OoP2 P2 [121.53/119.80|121.53|121.53
130 OP1 P1 |130.41|130.41/130.41/130.41
130 OP1 P2 |128.60|130.41/130.41/130.41
130 OoP2 P1 [130.41/130.41|130.41|130.41
130 OoP2 P2 |130.41|130.41/130.41/130.41

Tabla B.1 Mediciones de desplazamiento angular para el sensor 1.

En la Tabla B.1, se muestra las mediciones de desplazamiento angular para
distintos valores desplazamiento angular del sensor 1. Donde OP1 es el
operador 1, OP2 es el operador 2, P1 es la pieza 1y P2 es la pieza 2. M1
es la medicion 1, M2 es la medicion 2, M3 es la medicion 3,y M4 es la
medicion 4. Estas mediciones se obtienen de las mediciones de la Tabla
A.2 y de la ecuacion (4.2),

Angulo [°] | Operador | Pieza| M1[°] M2[°] M3[°] M4[°]
0 OP1 P1 | 2.3350 | 2.1511 | 2.7076 | 2.7076
0 OP1 P2 | 25205 | 2.1511 | 2.8964 | 2.7076
0 OoP2 P1 | 2.7076 | 2.3350 | 2.3350 | 2.5205
0 OoP2 P2 | 25205 | 2.5205 | 2.5205 | 2.3350
10 OP1 P1 | 8.6266 | 8.3919 | 8.1590 | 8.3919
10 OP1 P2 | 7.9279 | 8.6266 | 8.6266 | 8.1590
10 OoP2 P1 | 83919 | 7.9279 | 8.3919 | 8.3919
10 OoP2 P2 | 8.8631 | 8.1590 | 8.1590 | 8.1590
20 OP1 P1 | 18.0109 | 17.7099 | 18.3140 | 18.0109
20 OP1 P2 | 18.9263 | 18.9263 | 19.2355 | 19.5468
20 OoP2 P1 | 18.3140 | 17.7099 | 18.3140 | 18.3140
20 OoP2 P2 | 19.5468 | 19.5468 | 18.9263 | 19.2355
30 OP1 P1 | 26.5725 | 27.2919 | 27.6549 | 27.2919
30 OP1 P2 | 29.1300 | 29.1300 | 28.7578 | 29.8813
30 OoP2 P1 | 28.0203 | 27.6549 | 27.6549 | 27.2919
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30 OoP2 P2 | 28.0203 | 28.0203 | 28.0203 | 28.3879
40 OP1 P1 | 39.2096 | 39.6450 | 40.0829 | 39.6450
40 OP1 P2 | 40.0829 | 40.9666 | 41.4123 | 41.8606
40 OoP2 P1 | 39.2096 | 39.2096 | 39.2096 | 38.7768
40 OoP2 P2 | 40.9666 | 41.4123 | 41.4123 | 42.3116
50 OP1 P1 | 49.3997 | 48.9079 | 49.8944 | 49.8944
50 OP1 P2 | 51.9016 | 52.4106 | 52.9225 | 52.4106
50 OoP2 P1 | 50.3919 | 49.8944 | 49.8944 | 49.8944
50 OoP2 P2 | 51.3955 | 51.3955 | 51.3955 | 50.8923
60 OP1 P1 | 60.4016 | 60.4016 | 59.8476 | 59.2967
60 OP1 P2 | 60.9587 | 60.4016 | 61.5190 | 60.9587
60 OoP2 P1 | 59.8476 | 60.4016 | 59.8476 | 59.8476
60 OoP2 P2 | 61.5190 | 60.9587 | 61.5190 | 61.5190
70 OP1 P1 | 71.5379 | 70.9220 | 70.3094 | 69.7003
70 OP1 P2 | 70.9220 | 70.9220 | 71.5379 | 71.5379
70 OoP2 P1 | 70.3094 | 70.3094 | 70.3094 | 70.3094
70 OoP2 P2 | 71.5379 | 72.1573 | 72.7800 | 73.4063
80 OP1 P1 | 80.5285 | 80.5285 | 79.8630 | 80.5285
80 OP1 P2 | 81.8705 | 82.5471 | 82.5471 | 82.5471
80 OoP2 P1 | 80.5285 | 80.5285 | 80.5285 | 80.5285
80 OoP2 P2 | 81.8705 | 81.1977 | 80.5285 | 79.8630
90 OP1 P1 | 88.0960 | 88.0960 | 88.0960 | 88.0960
90 OP1 P2 | 90.2407 | 89.5218 | 90.2407 | 89.5218
90 OoP2 P1 | 88.0960 | 88.0960 | 88.0960 | 88.0960
90 OoP2 P2 | 89.5218 | 90.2407 | 90.2407 | 89.5218
100 OP1 P1 |100.7302|101.5108|100.7302| 99.9539
100 OP1 P2 1102.2957|102.2957|102.2957|102.2957
100 OoP2 P1 |100.7302| 99.9539 | 99.9539 | 99.9539
100 OoP2 P2 1102.2957|102.2957|102.2957|102.2957
110 OP1 P1 |109.5578|108.7330|109.5578|109.5578
110 OP1 P2 1111.2211|111.2211|111.2211|112.0596
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110 OoP2 P1 |109.5578|109.5578|108.7330|108.7330
110 OoP2 P2 1112.0596|112.0596|112.0596|112.0596
120 OP1 P1 |118.0608|118.0608|117.1892|118.0608
120 OP1 P2 |118.9373|118.9373|118.9373|118.0608
120 OoP2 P1 |118.0608|117.1892|117.1892|117.1892
120 OoP2 P2 1118.9373|118.9373|119.8185|119.8185
130 OP1 P1 |128.9053|128.9053|128.9053|129.8420
130 OP1 P2 1129.8420|128.9053|129.8420|128.9053
130 OoP2 P1 |128.9053|128.9053|129.8420|129.8420
130 OoP2 P2 1129.8420|129.8420|129.8420|130.7840

Tabla B.2 Mediciones de desplazamiento angular para el sensor 2.
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