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RESUMEN

Los circuitos de osciladores basados en Ondas Acusticas Superficiales (SAW) estdn
siendo usados en la actualidad, entre una serie de aplicaciones, para construir biosen-
sores destinados a la optimizacion del tiempo en los procesos de detecciéon de en-
fermedades en muestras de sangre, basdndose en el principio de cambios rdpidos de
frecuencias. Sin embargo, en el Perd, los establecimientos de salud no tienen acceso a

este tipo de tecnologias debido a los altos costos de adquisicion.

En el presente trabajo se implementa un lazo oscilador a 80MHz basado en un sensor
de onda actstica superficial (SAW) cuyos objetivos principales estdn basados en la
construccion de los diferentes bloques componentes del lazo oscilador, para lo cual se
hace uso de los conceptos relacionados con circuitos de alta frecuencia, como son los

Pardametros Scattering y la Carta Smith.

Los componentes del lazo oscilador constan de un amplificador RF que proporcione
las ganancia equivalente a las pérdidas a lo largo de todo el lazo; el atenuador, que
permitird restringir el nivel de ganancia del lazo oscilador; el filtro de desplazamiento
de fase, que facilita la obtencion de un desfase total de 0° a través de todo el lazo. Fi-
nalmente, para cerrar el lazo oscilador, se usara un divisor de potencia con el propdsito

de conservar el nivel de impedancia de 50 Ohm en todos los trayectos de la sefial.
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INTRODUCCION

Actualmente la salud de la poblacién peruana se encuentra amenazada por enfer-
medades que dia a dia van cobrando vidas. Este problema se basa en que no siempre
éstas se pierden por la gravedad de la enfermedad, sino por la falta de un método de de-
teccion de dichas enfermedades a su debido tiempo y al alcance del ingreso econémico

de la poblacién.

Para citar un ejemplo, la Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud Piiblica
publicé en un articulo un estudio titulado “Factores asociados al diagndstico tardio de
pacientes con tuberculosis pulmonar en Lima Este” , en cuyas conclusiones menciona:
“...se identificaron siete factores asociados independientemente al diagndstico tardio
de tuberculosis pulmonar: edad mayor a 15 aiios, ser obrero o comerciante, residencia
rural, automedicacion, percepcion de un tiempo de espera prolongado, percepcion de

un costo elevado...”’[1].

Ademas, segun fuentes tomadas por el INEI, la proporcion entre la cantidad de centros
de salud y la poblacién total es de 1 a 3387. Asimismo, el 54.7 % de la poblacién no
acude a los centros de salud en caso de enfermedades debido a su condicién de pobreza

[2].

Actualmente ya existen instrumentos que proporcionan diversas soluciones a los prob-
lemas descritos anteriormente; sin embargo, los recursos econémicos de los establec-
imientos publicos no permiten la adquisicién de dichos instrumentos debido princi-
palmente a su alto costo [3]. A esto se debe sumar la carencia de investigaciones y

desarrollos de tecnologia en el pais.

Debido a los problemas descritos lineas arriba se plantea desarrollar en el presente
documento el proyecto que tendrd como caracteristicas principales el rdpido acceso a
resultados de las tomas de muestras de sangre, sospechosamente infectadas por algtin
virus, a un bajo costo de acceso, tomando en cuenta la confiabilidad y optimizacién
del proceso en lo que respecta a resultados obtenidos en tiempos manejables que no

impliquen horas de espera para los pacientes.
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Capitulo 1

SITUACION ACTUAL Y
PROBLEMATICA DEL
DESARROLLO DE BIOSENSORES
APLICADOS EN SISTEMAS DE
DETECCION DE MUESTRAS

1.1. Analisis de factores determinantes para la aplicacion
de tecnologias de investigacion en el entorno gen-

eral

El incesante crecimiento de la poblacion mundial implica establecer los medios nece-
sarios para garantizar las condiciones necesarias de salud que, si bien es cierto no
implica necesariamente establecer la inmunidad ante ataques virales, nos pueda asegu-
rar la deteccion exacta e inmediata de dichas enfermedades para la pronta aplicacion
de los debidos procesos que aseguren la cura y, por ende, la prevencion del desarrollo

de epidemias a largo plazo.

Es debido a esto que la tecnologia se encuentra ampliamente comprometida en el de-
sarrollo de nuevos dispositivos que faciliten el establecimiento de las condiciones men-

cionadas en el parrafo anterior.

Tal y como se menciond en la primera parte, la poblacion se encuentra propensa a la
adquisicion de nuevas enfermedades debido al constante incremento de la densidad

poblacional, es debido a esto que la inversién en proyectos de investigacion aplicando
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nuevas tecnologias se hace necesaria, a la par de la adquisicién de nuevos conocimien-
tos, producto de las investigaciones que se vienen realizando en paises que invierten

un presupuesto considerable en el rubro de la investigacion, valga la redundancia.

Cabe mencionar que las naciones de la Unién Europea (UE) son los que mads invierten
en el desarrollo de equipos médicos, sin dejar atrds a paises americanos que, si bien
es cierto no se encuentran al nivel de los europeos, también empiezan a tomar interés
debido a los resultados fructiferos que resulta del apoyo a la investigacion. Para citar
como ejemplo, un andlisis del Acuerdo de Asociacion entre Centroamérica y la Unién
Europea indica que en el afio 2005 los paises mas representativos en la produccion
de equipos médicos son Alemania (45 %), Francia (13 %), Reino Unido (12 %), Italia
(11 %) e Irlanda (5 %)[3].

1.2. Estado actual de la investigacion para el desarrol-
lo e implementacion de equipamiento médico en el

Peru.

1.2.1. Estado de los establecimientos de salud

Es sabido que el indice de mortandad poblacional (también propensa a la aparicion de
nuevas enfermedades) se debe en parte a la deteccidn tardia de las enfermedades que
aquejan las victimas de los hospitales publicos del Perd, que usan métodos conven-
cionales en sus procedimientos de analisis y deteccion. Esto debido a que el gobierno
no cuenta con politicas de inversion en la constante renovacion de tecnologia médica,
pues existe la solucién al problema pero no los recursos financieros para su adquisicion.
La realidad es distinta en paises desarrollados que cuentan con laboratorios equipados
con tecnologia de punta, es gracias a esto que logran respuestas Optimas en tiempos

cortos en sus procesos de deteccion[1].

1.2.2. Desarrollo de proyectos de investigacion

Asi como no hay inversion para la renovacién de equipos, tampoco existe el apoyo
econdmico para la elaboracién de proyectos de investigacion en gran magnitud, pues
el estado no apuesta por la educacién y capacitacion de los investigadores, quienes
podrian desarrollar dispositivos fabricados en el Pert a bajo costo y al mismo nivel de
los equipos de alto costo que tanto se requiere. Esto es ficilmente comprobable debido
al hecho de que no existe el desarrollo de tecnologia nacional, ya que los aparatos

médicos utilizados en los establecimientos publicos provienen de importaciones [3].
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actores determinantes en €l aesarroio

sente proyecto

A nivel organizacional, se cuenta con laboratorios debidamente equipados que son
necesarios para el desarrollo del proyecto, asi como los recursos necesarios para su
debida implementacién, ya que se pretende lograr la construccién de un dispositivo

usando recursos de ficil acceso para el desarrollo.

A la vez, también se cuenta con conocimientos de los procesos de adquisicion de
datos, asi como disefios previos que dan una visién amplia del proceso de estudio e

implementacion[10] .

Los recursos financieros también deben ser tomados en cuenta en este proceso, y no
son ajenos, ya que se cuenta con una tendencia al financiamiento de proyectos de
investigacion en la universidad por parte de la Direccion Académica de Investigacion
(DAI).

1.4. Proceso de desarrollo del proyecto, descripcion y
analisis de los factores determinantes en su imple-

mentacion

1.4.1. Descripcion

Para el disefio del oscilador a 80MHz. y del mezclador de sefales se toma en cuenta
un diseno previo existente [10], a partir del cual se haran analisis de las diferentes
etapas y sus respectivos pardmetros que serdn considerados. En la Figura 1.1 mostrada
a continuacion se puede apreciar que el oscilador a implementar forma parte de un
sistema en el cual se aprecian dos osciladores iguales, uno de referencia y uno de
prueba, cuyas salidas van a un mezclador de sefiales, a continuacion dicha sefal va a
un filtro pasabajos, el cual servird para filtrar, valga la redundancia, la sefial obtenida a

la salida del mezclador y asi solo obtener la diferencia de la oscilacion.
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Figura 1.1: Diagrama de bloques del sistema que se implementara con el oscilador de
80MHz.[10]

Las diferentes etapas constan de:

1. Implementacion de la etapa del amplificador
2. Verificacion de la correcta adaptacion de impedancias del cristal

3. Verificacion de la médxima transferencia de potencia entre el cristal, el amplifi-

cador y el atenuador

4. Implementacion del filtro de desplazamiento de fase para lograr que la fase total

del lazo sea 0°

5. Implementacion del divisor de potencia y de la etapa restadora de frecuencias

Debido a la complejidad de medir frecuencias en el orden de los Hz., en comparacién a
la frecuencia de oscilacion (80MHz.), se opta por la utilizacion de un mezclador resta-
dor de frecuencias para asi evitar la utilizacién de aparatos complejos que dificulten

las mediciones.

1.4.2. Analisis de posibles problemas de implementacion

Entre los posibles problemas de implementacion se puede observar lo siguiente:
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Si la ganancia del amplificador no es igual a las pérdidas en el lazo, se distorsionard
la onda de salida. En teoria, el punto mds estable para efectos de oscilacion se
da cuando la ganancia del bloque amplificador iguala a las pérdidas a través de
todo el lazo. Ademas, se dan pérdidas por inmersion en el medio liquido al que

serd expuesto el cristal oscilador.

Se debe considerar la adaptacion de impedancias. El corte del cristal se toma en cuen-
ta debido a que la amplitud de las ondas transversales de la superficie del cristal
debe ser maxima. A la vez, se debe tener en cuenta la adaptacién de impedan-
cias para obtener una mixima transferencia de potencia, que se traduce en una
minima atenuacién de la sefial, ya que el cristal es el tnico elemento en el lazo

oscilador que no tiene los puertos adaptados a la impedancia especificada.

Se debe restringir el nivel de ganancia del lazo oscilador; por lo tanto, esta etapa de-
pende del buen disefio de la etapa de amplificaciéon y de la eleccion del cristal.
La restriccion en el nivel de ganancia del lazo oscilador se debe a la accién de
unir amplificadores en cascada, ya que en dicha etapa uno solo no es suficiente

para los requerimientos dados.

Se forman inductancias y capacitancias pardsitas, lo cual altera el valor de la impedan-
cia caracteristica de los circuitos impresos. Este hecho se da a medida de que se
trabaja con sefiales de frecuencias altas. El propdsito es conservar la impedan-
cia establecida en todos los trayectos de las sefiales. La seleccion del dispositivo

serd un factor clave para el logro de este objetivo.

1.5. Declaracion del marco problematico

La implementacién adecuada del circuito oscilador, a pesar de la existencia previa del
disefo, se torna dificultosa a medida que se va llevando a la realidad los resultados
obtenidos en simulaciones y fundamentos tedéricos debido a que se trabaja en altas
frecuencias, esto implica tomar en cuenta modelos no vistos en los cursos de pregrado

como son los pardmetros Scattering (S), trabajar con la carta Smith, entre otros[4].

De hecho, existen variables criticas que se deben tomar en cuenta al momento de la
implementacién. Empezando por el criterio de estabilidad, por ejemplo, en la etapa
del amplificador se pueden ubicar facilmente zonas estables e inestables, asimismo, el
manejo de impedancias complejas, pues de ellas dependen las respuestas de amplitud

y fase de las sefiales.

Otra variable de consideracion es la técnica de medicién. En muchas ocasiones puede

que la variacion de frecuencia no serd generada exclusivamente por la masa que el
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usuario deposite en el cristal, sino también por factores externos como la temperatura
y humedad, en consecuencia, esto implica ajustar los rangos de valores a considerar
en mds de una variable, por ejemplo, en ganancia del amplificador y caracteristicas del

cristal.

Los cambios de temperatura y humedad del medio en el cual se realizan las mediciones
afectan considerablemente, asi como las variaciones de alimentacién y carga, esto im-
plica que la estabilidad en frecuencia (sobretodo en oscilaciones) debe ser tomada en
cuenta al momento de la implementacién. Asimismo, el ruido puede afectar consid-
erablemente la potencia de la onda que sale del transductor; por lo tanto, la relacion

sefal ruido debe ser lo mas grande posible.

La exactitud y precision son caracteristicas importantes en todo instrumento de medi-
cion, pues el dispositivo debe dar resultados muy cercanos al verdadero valor de la
magnitud que se estd midiendo, es por eso que el sensor debe someterse a un proceso
de calibracion estético. De igual manera, el dispositivo debe ser capaz de leer el mismo
resultado para el mismo ensayo que se ha realizado sucesivamente a las mismas condi-
ciones en un corto intervalo de tiempo, cuyos detalles se verdn en posteriores trabajos

de investigacion.

La raz6n de cambio en la respuesta del instrumento al cambio de la propiedad medida
por unidad de concentracién es un factor importante a considerar, ya que el dispositivo

debe ser sensible a la minima alteracién de masa al cual es sometido.
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Capitulo 2

EL PROCESO DE
IMPLEMENTACION EN ALTA
FRECUENCIA,
CONCEPTUALIZACIONES
GENERALES, EL OSCILADOR
SAW.

2.1. Estado del arte

2.1.1. Presentacion del asunto de estudio

El estudio de enfermedades que atacan al ser humano se intensifica dia a dia debido
a la urgencia por la deteccion de infectados en una determinada drea poblacional para
asi, de esta manera, evitar la aparicion de epidemias que a la larga podrian resultar

fatales para el sector mas propenso de la poblacion, los nifios y ancianos.

La implementacién adecuada del circuito oscilador, a pesar de la existencia previa del
disefo, se torna dificultosa a medida que se va llevando a la realidad los resultados
obtenidos en simulaciones y fundamentos tedéricos debido a que se trabaja en altas
frecuencias, esto implica tomar en cuenta modelos no vistos en los cursos de pregrado

como son los pardmetros Scattering (S), trabajar con la carta Smith, entre otros[4].

De hecho, existen variables criticas que se deben tomar en cuenta al momento de la
implementacién. Empezando por el criterio de estabilidad, por ejemplo, en la etapa

del amplificador se pueden ubicar facilmente zonas estables e inestables, asimismo, el
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manejo de impedancias complejas, pues de ellas dependen las respuestas de amplitud

y fase de las sefiales.

Otra variable de consideracion es la técnica de medicién. En muchas ocasiones puede
que la variacion de frecuencia no serd generada exclusivamente por la masa que el
usuario deposite en el cristal, sino también por factores externos como la temperatura
y humedad, en consecuencia, esto implica ajustar los rangos de valores a considerar
en mds de una variable, por ejemplo, en ganancia del amplificador y caracteristicas del

cristal.

Los cambios de temperatura y humedad del medio en el cual se realizan las mediciones
afectan considerablemente, asi como las variaciones de alimentacidn y carga, esto im-
plica que la estabilidad en frecuencia (sobretodo en oscilaciones) debe ser tomada en
cuenta al momento de la implementacion. Asimismo, el ruido puede afectar consid-
erablemente la potencia de la onda que sale del transductor; por lo tanto, la relacién

sefal ruido debe ser lo mas grande posible.

La exactitud y precision son caracteristicas importantes en todo instrumento de medi-
cion, pues el dispositivo debe dar resultados muy cercanos al verdadero valor de la
magnitud que se estd midiendo, es por eso que el sensor debe someterse a un proceso
de calibracion estatico. De igual manera, el dispositivo debe ser capaz de leer el mismo
resultado para el mismo ensayo que se ha realizado sucesivamente a las mismas condi-
ciones en un corto intervalo de tiempo, cuyos detalles se verdn en posteriores trabajos

de investigacion.

La razén de cambio en la respuesta del instrumento al cambio de la propiedad medida
por unidad de concentracién es un factor importante a considerar, ya que el dispositivo

debe ser sensible a la minima alteracion de masa al cual es sometido.

El estudio de enfermedades que atacan al ser humano se intensifica dia a dia debido
a la urgencia por la deteccion de infectados en una determinada drea poblacional para
asi, de esta manera, evitar la aparicion de epidemias que a la larga podrian resultar

fatales para el sector mas propenso de la poblacion, los nifios y ancianos.

En ese sentido, de acuerdo a los factores criticos de optimizacién en el proceso de
estudio de las muestras tomadas para determinar la infeccion (tiempo de respuesta,
costo del andlisis, factibilidad de acceso al servicio), se propone el uso de un dispositi-
vo oscilador, basado en un sensor SAW (surface acoustic wave) que oscile a SOMHz.,
para la deteccion répida de enfermedades. Asimismo, la deteccion de dichos agentes
patégenos se realizard usando anticuerpos que “atrapen’ el virus contenido en una
muestra de sangre que serd tomada del paciente y, de este modo, se establezca una
estado diferente al estado inicial en el dispositivo. Dicho estado establecerd las condi-

ciones necesarias para que el dispositivo indique la infeccidon de la muestra, en caso se
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dé, o permitird descartar la infeccidn si es que las condiciones iniciales no cambian en

el dispositivo.

Este documento expone las caracteristicas de los métodos de estudio y diagndstico
viral que se utilizan en la actualidad, los avances tecnoldgicos relacionados a las tareas
de deteccidn de infecciones y una sintesis de los avances tecnoldgicos que se proponen

para el disefio de un dispositivo que solucione todos los requerimientos propuestos.

De esta manera, gracias a la implementacion de este dispositivo se logrard mejorar
significativamente los tiempos de respuesta, en comparacion con los métodos actuales,
en la deteccion de enfermedades, para asi, de esta manera, aportar indirectamente a
la prevencién de epidemias y asegurar un bajo indice de mortandad de seres humanos
debido al desconocimiento de las causas que afectan su salud y no recibir el tratamiento

adecuado e inmediato.

2.1.2. Estado de la investigacion
2.1.2.1. Métodos de estudio y deteccion viral

Hoy en dia el andlisis que determine personas infectadas por algin virus se puede re-
alizar por varios métodos, los cuales consideran la manera de tomar la muestra para el
respectivo analisis, el transporte de dichas muestras, el analisis en cuestion realizado
en un laboratorio y la toma de resultados, entre otros detalles. En el presente docu-
mento solo es de interés el andlisis de la muestra; por lo tanto, se tomard en cuenta la

descripcion de dicho proceso.

Actualmente se sabe de dos técnicas de analisis llamados métodos directo e indirectos,
estos datos fueron extraidos del documento de investigacion que se menciona en la
bibliografia [5].

1. Métodos Directos:

Son aquellos que detectan:

El virus como agente infeccioso (aislamiento viral)

La presencia de antigenos virales (técnicas inmunoldgicas): Inmunofluorescen-

cia (IF), Enzimoinmunoandlisis (EIA), Test de Aglutinacion.
La presencia de 4cidos nucleicos virales (PCR, etc.)

El virus como particula viral (microscopia electronica)

A continuacion se describen cada uno de estos procesos:
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a) Aislamiento viral: el aislamiento del virus tiene una sensibilidad y una es-
pecificidad muy alta. Debido a que sélo se amplifica el virus, se aumenta
la sensibilidad sin disminuir la especificidad. Sin embargo, existen algunas

desventajas en el aislamiento del virus:

= El proceso suele ser lento, ya que demanda de dias a semanas para la
identificacion, y en consecuencia puede no estar disponible a tiempo

para influir en la atencion del paciente.
= Es un procesos laborioso y caro.

= Requiere del uso de sistemas de cultivos adecuados; por ejemplo, se
necesitan varias lineas celulares para la deteccion 6ptima de virus. Los
cultivos celulares son, pues, los biosubstratos corrientemente emplea-
dos para la propagacion de los virus. Un cultivo celular es obtenido de

explantes de 6rganos o de embriones de animales.

b) Deteccion de antigenos (Técnicas inmunologicas): 1os antigenos son agentes
externos que reaccionan ante la presencia de un determinado virus. En esta
técnica, se utiliza un anticuerpo especifico antiviral para objetivar la reac-

cién. Hay varios submétodos:

1) Inmunofluorescencia directa (ID): Es una de las técnicas mds antiguas
y de uso mds difundido en el laboratorio clinico. El principio bésico
de la inmunofluorescencia directa se ilustra en la Figura 2. 1. Muestras
clinicas apropiadas son recolectadas y colocadas sobre portaobjetos
donde se dejan secar y fijar. Luego se agregan anticuerpos especificos
marcados con isotiocianato de fluoresceina que difunden a través de
la membrana celular y se combinan con los antigenos viricos en el in-
terior de las células. La reaccion antigeno anticuerpo se visualiza con
el microscopio de fluorescencia, por la aparicién de fluorescencia de
color verde manzana. Esta técnica se puede utilizar para una identi-
ficacion rapida del virus directamente sobre la muestra (por ejemplo:
células eluidas de un lavado nasal, o de un hisopo nasofaringeo), o se
la puede emplear para la confirmacién del efecto citopatico observado

en cultivos celulares.
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Figura 2.1: Inmunofluorescencia directa[5]

2) Test de aglutinacion: El test de aglutinacion es un método simple, de
un solo paso, que a veces se usa para la deteccion de antigenos virales
en muestras clinicas. Los ensayos de aglutinacién dependen de la fi-
jacion inicial de anticuerpos antivirales especificos sobre eritrocitos o
particulas de latex. Luego, este reactivo se incuba con la muestra clini-
ca en la cual se investiga el antigeno y las particulas se aglutinan si el
antigeno adecuado se encuentra presente. Estas pruebas en general se
complementan o se confirman por medio de otros ensayos debido al
elevado porcentaje de reacciones inespecificas. Es una técnica rapida

y barata.

3) Enzimoinmunoanalisis (EIA): Los EIA para la deteccion de antigeno
se basan habitualmente en la captura del antigeno por anticuerpos es-
pecificos unidos a una fase sélida, en general el pocillo de una micro
placa o una pequefia esfera de plastico. El antigeno viral presente en la
muestra clinica se combina con el anticuerpo fijado a la fase sélida y el
antigeno viral se detecta mediante la adicion de otro anticuerpo especi-
fico conjugado a una enzima. Por esta técnica se puede procesar gran
nimero de muestras en forma rdpida y automatizada, no requiriendo
de un observador experimentado para leer los resultados, ya que es-
tos se leen por medio de espectrofotometros especialmente disefiados,
siendo entonces una técnica mas objetiva. Lo explicado se puede ver

en la Figura 2.2:
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Figura 2.2: Deteccion de virus mediante la técnica ELISA directa [5]

c) Técnicas de biologia molecular, investigacion de dcidos nucleicos virales:

Estas técnicas se presentan a partir de estudios de biologéa molecular:

= Sondas de dcidos nucleicos: Mediante esta técnica se extrae secuen-
cias especificas de un fragmento de ADN para su respectivo estudio y

andlisis, combindndolo con enzimas o con isétopos radioactivos.

» Determinacion de dcidos nucleicos virales por sonda sintética: Es un
ensayo de hibridaciéon molecular con una sonda marcada. Primero se
trata a muestras con reactivos que solubilizan y desnaturalizan los 4ci-
dos nucleicos. Posteriormente se afiade un DNA marcado, comple-
mentario del DNA del virus y se incuba en condiciones para que se
produzca la hibridacién, luego de la hibridacién se realiza un proceso
de aplicacion de un gel a la muestra, dependiendo de estos resultados,

se determina presencias de agentes virales en la muestra.

» Amplificacion de dcidos nucleicos virales mediante una reaccion en-
cadena de la polimerasa (PCR): Es una nueva técnica desarrollada
para incrementar el nimero de moléculas de DNA blanco en las mues-

tras. Es un proceso de alta sensibilidad.

2. Métodos Indirectos:
Los métodos indirectos son similares a los métodos directos, la dnica diferencia
radica que para este caso, se reconoce la respuesta inmune por parte del huésped

(virus) y no por parte del antigeno. También existen submétodos indirectos:
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Deteccion de anticuerpos especificos antivirales por técnicas inmunoldgicas (EIA,
IFI, WB, etc.).

Produccion de anticuerpos in Vitro.

A continuacién se describen cada uno de estos procesos:

a) Deteccion de anticuerpos especificos antivirales por técnicas inmunologi-

cas: Dichas técnicas son las siguientes:

1) Inmunoinfluorescencia indirecta (IFI): La IFI es un método rapido y
confiable para la determinacién de anticuerpos antivirales en el suero
del paciente. Se basa en la unidn de anticuerpos antivirales presentes
en el suero del paciente a los antigenos virales expresados en la su-
perficie y citoplasma de células infectadas, que han sido fijadas a un
portaobjeto de vidrio.

2) Enzimoinmunoandlisis indirecto (EIA): Los EIA indirectos se han apli-
cado en los ultimos afios al diagndstico de anticuerpos virales. Tiene la
ventaja de ser un método versatil, relativamente econdmico, sensible y
de lectura objetiva (instrumental).

3) Test de aglutinacion: El fundamento y el procedimiento de esta técnica
ya fue descrito para el estudio del método directo. La diferencia es que

ahora se busca detectar anticuerpos antivirales.

4) Western Blot (WB): Las técnicas inmunoldgicas del inmunoblot estdn
encontrando amplias aplicaciones en el diagndstico viroldgico. Son
particularmente ttiles para el diagndstico del VIH. La técnica del WB
se basa en la separacion electroforética de proteinas virales que son
posteriormente inmovilizadas con el objeto de determinar la presencia
de anticuerpos especificos contra una de esas proteinas. Esta técnica

es muy similar a la EIA, menos posible pero mas especifica que esta.

b) Produccion de anticuerpos In Vitro: Es una técnica nueva que ha sido apli-
cada para el diagndstico de la infeccion perinatal. Revela la presencia de
anticuerpos antivirales producidos in vitro, a partir de los linfocitos B ex-
traidos de la sangre, lo que indicaria que el sistema inmune del paciente ha
sido estimulado por el virus. Esta técnica pUn repaso a la tecnologia de la
onda acusticaromete ser de gran valor en el diagndstico temprano de nifios

infectados por el VIH.
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2.1.3. Sintesis sobre el asunto de estudio

Se puede utilizar un oscilador con un sensor SAW, oscilando en conjunto a S0MHz.

con la presencia de un anticuerpo determinado.

La implementacion de este dispositivo se puede lograr gracias a trabajos de tesis en
los cuales se ha hecho disefios semejantes para aplicaciones diferentes, gracias a los

cuales existe la base tedrica para dicha implementacion.

De acuerdo a lo descrito anteriormente en este capitulo, la deteccion de enfermedades
virales se realiza de diversos métodos; es decir, la tecnologia se ha incrementado en
esta drea, el inconveniente radica en que nuestro entorno social no esta al alcance de
estas tecnologias, sobretodo en las clases econdmicas bajas, que es la que prima en
nuestra sociedad. Por lo tanto, el desarrollo de este dispositivo seria de gran ayuda en
centros de salud publicos en los cuales la cantidad de gente infectada es grande, y la

calidad de atencion, junto a los aparatos usados para este fin es pobre.

2.2. El dispositivo SAW (surface acoustic wave)

Los dispositivos SAW han estado en uso comercial por mds de 60 afios, teniendo co-
mo mayor consumidor a la industria de las telecomunicaciones (aproximadamente 3
billones de filtros de onda acustica al afo), principalmente en celulares y estaciones

base.

Muchas aplicaciones emergentes vienen igualando eventualmente al mercado de las
telecomunicaciones en lo que respecta el uso de dispositivos SAW, tales como: sen-
sores de torque y tension, aplicaciones médicas (sensores quimicos), y aplicaciones

industriales y comerciales (sensores de vapor, humedad, temperatura y masa).

2.2.1. Un repaso a la tecnologia de la onda aciistica

Los sensores de onda acustica deben su nombre al hecho que su mecanismo de de-
teccion es una onda mecanica o acustica. Como las ondas se transportan a través o
mediante la superficie de los materiales, cualquier cambio o perturbacién en la propa-
gacion afectard su velocidad o su amplitud. Sin embargo, los cambios en la velocidad
se pueden monitorear midiendo las caracteristicas de frecuencia o fase del sensor y

pueden ser correlacionadas a la cantidad fisica correspondiente que se esta midiendo.

Los dispositivos SAW hacen uso de un material piezoeléctrico para generar la onda
acustica. La piezoelectricidad fue descubierta en 1880 por los hermanos Pierre y Paul

Jacques Curie, pero recibi6 la denominacion de piezoelectricidad en 1881 de Wilhelm
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Hankel. Sin embargo, permaneci6 solo como una curiosidad hasta 1921, cuando Walter

Cady descubri6 el resonador de cuarzo para establecer los osciladores eléctricos.

Asi, la piezoelectricidad se refiere a la generacion de cargas electricas por la imposicién
de una tensién mecdnica. Bajo este principio, aplicando un campo eléctrico apropiado a
un material piezoeléctrico podemos crear una tensién mecanica. Entonces, los sensores
SAW aplican un campo eléctrico oscilatorio para asi generar ondas mecénicas que se
propagan a través del substrato, las cuales son convertidas al regresar en un campo

eléctrico para su medicion.

2.2.2. El sensor SAW

2.2.2.1. Origen y funcionamiento

En 1887 Lord Rayleigh descubri6 la forma de propagacion a través de ondas acusticas

de superficie. Debido a ello estas ondas fueron llamadas “ondas de Rayleigh”.

Estas ondas tienen una componente vertical y longitudinal que pueden acoplarse a la
superficie del dispositivo que sirve como medio de transmision. El acoplamiento afecta

la velocidad y la amplitud de la onda.

Esta propiedad hace que los sensores SAW sean capaces de medir directamente masa
y propiedades mecdnicas, asimismo, los movimientos en la superficie también permite
usarlos como microactuadores. La onda tiene una velocidad cuyo orden de magnitud es
cinco veces mas pequefio que su onda electromagnética correspondiente, ubicdndolas
entre las ondas mds lentas que se propagan en elementos s6lidos. Las amplitudes de
las ondas son tipicamente 10 veces la amplitud y las longitudes de onda en el rango

correspondiente entre 1 y 100 micrones.

Los sensores SAW tipicos actiian entre 25 y 500 MHz. Una desventaja de estos dispos-
itivos es que las ondas de Rayleigh son ondas normales a la superficie, esto las hace
pobremente ttiles para las mediciones de liquidos, ya que si un sensor SAW interactia
en un medio liquido, las ondas resultantes causan una excesiva atenuacion en la onda
superficial. La figura 2.3 detalla la el campo deformado causado por la propagacién

SAW a través del eje Z y la distribucion asociada de energia potencia.
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Figura 2.3: Propagacion de la onda de energia en la superficie del sensor SAW [13]

En la figura anterior se puede observar la energia de la onda es limitada dentro de una
longitud de onda desde la superficie hacia el sensor SAW. Esta caracteristica propor-

ciona un sensor muy sensitivo a las interacciones con la superficie [13].

2.2.2.2. Principales aplicaciones de los sensores SAW

Todos los sensores son altamente sensitivos, para variacion de grados, para perturba-
ciones de diferentes pardmetros fisicos [7, 8]. Algunos sensores SAW comerciales se
muestran en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Algunos tipos de sensores SAW[6]

Todos los dispositivos SAW fabricados para la industria de las telecomunicaciones
deben estar herméticamente sellados para prevenir cualquier disturbio, ya que estos

serdn medidos por el dispositivo y causardn un cambio inesperado a la salida.
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El rango de pardmetros que pueden ser medidos por el sensor SAW pueden ser ex-
pandidos cubriendo los dispositivos con materiales que sometan cambios en su masa,
elasticidad o conductividad bajo la exposicién de algunos estimulos fisicos o quimi-
cos. De esta manera, se vuelven sensores de presion, torque, descarga y detectores de

fuerza bajo una tension aplicada que cambie las dindmicas del medio de propagacion.

Se convierten en sensores de masa o gravedad cuando sus particulas son habilitadas
para tener contacto con el medio de propagacion, cambiando la tensién encima de él. Se
convierten en sensores de vapor cuando se les aplica una cubierta que absorba algunos
vapores quimicos especificos. Asi, estos dispositivos trabajan midiendo la masa del
vapor absorbido. Si el cobertor absorbe algunos quimicos biolégicos en liquidos, el

dispositivo se convierte en un biosensor.

Como se not6é previamente, un sensor de temperatura inalambrico puede ser creado
seleccionando la correcta orientacidon de propagacion. El medio de propagacion cam-
bia con la temperatura, afectando la salida. A continuacion se detallan las principales

utilidades de los sensores:

Temperatura: Las velocidades de las ondas de superficie son dependientes de la tem-
peratura y son determinados por la direccién y el tipo de material cristalino usado
para su fabricacion. Estos sensores, basados en un oscilador de retardo de linea,
tienen miligrados de resolucidn, buena linealidad, y baja histéresis. Sin embar-
g0, son muy sensitivos a la carga de masa, por lo tanto deben ser sellados en un

encapsulado hermético.

Presion: En 1975 el primer aviso acerca de la utilizaciéon de un sensor usando tec-
nologia SAW fue acerca de un sensor de presion. Las velocidades SAW son
fuertemente afectadas por las tensiones aplicadas al substrato piezoeléctrico en
la cual la onda se estd propagando. El sensor de presion SAW es creado ponien-
do el dispositivo SAW dentro de un diafragma.Se puede observar este tipo de

sensor en la Figura 2.5:

Figura 2.5: Sensor SAW para medicién de presion[13]

Torque: Si un sensor SAW es rigidamente montado a un punto plano sobre un eje
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y dicho eje experimenta un momento de rotacion, este momento de rotacion
acentuard el sensor y se convertird en un detector de momento de rotacion pasivo,
de peso ligero. Como el eje es hecho girar en una sola direccion, el SAW es
colocado en tension; si se le hace girar en direccién opuesta es colocado en

compresion.

Masa: De todos los dispositivos evaluados aqui, los sensores SAW son los mds sensi-
bles para congregar cargas. Esto tiene varios usos incluyendo sensores de grosor
de pelicula. Si el sensor es cubierto de una sustancia adhesiva cualquier particu-
la que aterriza sobre la superficie permanecerd alli y perturbard la propagacion
de onda. Particularmente estos sensores son usados en monitores de calidad del

aire, y monitores atmosféricos.

Punto-Humedad de Rocio: Si un SAW con temperatura controlada es expuesto al
ambiente atmosférico, el agua se condensara sobre ello, haciéndolo un sensor de
punto de rocio eficaz. Instrumentos corrientes comerciales para medidas de pun-
to de rocio de precision alta estan basados en técnicas Opticas, que han costado

la contaminacion, la exactitud y la sensibilidad.

Biosensor: Similar a sensores de vapor quimicos, detectan sustancias quimicas, pero
en liquidos mejor que en vapores. Como se notd antes, el SAW es una bue-
na opcion para esta aplicacion, como el componente vertical de la onda que se
propaga, éste serd suprimido por el liquido. Los biosensores han sido fabrica-
dos usando el resonador TSM, SH-APM, y sensores SH-SAW. Se muestra un
biosensor en la Figura 2.6:
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Figura 2.6: Se muestra un biosensor[13]

En la figura anterior se muestra un sensor de vapor quimico, el cual se fabrica cubrien-
do un sensor SAW con un polimero. La adicién de un dispositivo SAW adicional re-
duce al minimo el flujo de temperaturas y proporciona una frecuencia de diferencia

manejable.
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En el disefio preexistente se eligio este transductor debido a sus bondades observadas
en proyectos realizados por el grupo de biosensores de la PUCP, principalmente en

cuanto al tiempo de vida y a la disponibilidad de éste [16].

Caracteristicas principales

Las caracteristicas presentadas corresponden a la hoja técnica del cristal con el que se
cuenta para este proyecto. Las condiciones de medicién se dieron a 23°C y 50 ohmios

como impedancias de entrada y de salida.

A continuacién se presenta una tabla 2.1 en la cual se indica las caracteristicas del
cristal elegido (SAW DL801):

Cuadro 2.1: Caracteristicas del sensor SAW DL 801 [18]

Descripcion | Valor | Unidad |
Frecuencia central (fo) ~ 80 MHz.
Ancho de banda (3dB) > 1.0 MHz.
Perdidas por insercién (fo) ~ 18 dB
Atenuacion relativa: (inferior (fO — 4.5)) (superior (fO + 4.5)) > 15 MHz.
Distancia entre substratos (d) 12.0 mm
Coeficiente de frecuencia-temperatura -50 ppm/°C

Material del substrato 41°YX LiNbO3

En la figura 2.7 se muestra la configuracion de pines del cristal SAW DL 801, el cual-

cuenta con dos sensores en el mismo encapsulado:

1 - input —ground L1

2 - input L1

11 - output L1

12 - output - ground L1
13 - output - ground LZ
14 - output L2

23 -input L2

24 - input - ground L2
25 - ground

Figura 2.7: Cristal SAW DL 801 [18]
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U DJEULIVOS gencerales y €especincos del proyecto
Se desea disefiar un dispositivo basado en un oscilador SAW que oscile a S0MHz. para
la medicién rdpida del cambio de frecuencias al ser sometido a diferentes muestras,
obteniendo como resultado la deteccion de presencia de agentes patdgenos en mues-
tras tomadas de pacientes posiblemente infectados. Esto se logrard a medida que se

alcancen las siguientes metas:

Implementar un amplificador RF que permita obtener una ganancia equivalente a las

pérdidas que se generan a través del lazo oscilador.

Implementar un atenuador que permita restringir el nivel de ganancia del lazo os-

cilador, producto de la accion de los dos amplificadores en cascada.

Implementar un filtro de desplazamiento de fase de tal modo que la fase total del lazo
debe ser 0°.

Implementar un divisor de potencia con el propdsito de conservar el nivel de impedan-

cia determinado en el modelo en todos los trayectos de las sefiales.
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Capitulo 3

DESCRIPCION DE LAS FASES DE
IMPLEMENTACION DE LOS
BLOQUES COMPONENTES DEL
CIRCUITO OSCILADOR

A lo largo del presente capitulo se procederd a explicar los procesos que forman parte
de las fases de implementacién del lazo oscilador, incluyendo especificaciones, com-
ponentes utilizados y técnicas de disefio que fueron tomadas como base para la real-
izacion de este circuito. Tomando como punto de inicio, se muestra en la Figura 3.1 el
lazo oscilador a implementar, a partir de este diagrama se ird describiendo consecuti-

vamente cada uno de los bloques observables.

— e o o m— m mm mm m m m m m m m m m  m mm mm m— m— m—

i Divisor de | N
R potancia

Fiftro
Cristal AW |—— Afenuador  |-— desplazamiento |a——
de fase

e g S S S

Figura 3.1: Lazo Oscilador (Fuente: Elaboracion propia)
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El objetivo fundamental de esta etapa es cumplir el Criterio de Barkhausen: “La ganan-
cia del bloque amplificador debe igualar las pérdidas a través de todo el lazo”, pues de
esa forma los polos del lazo se ubicarén en el eje imaginario, en el cual las oscilaciones

se mantienen; del mismo modo: “El desfase del conjunto del lazo debe ser nulo”. [9]

En la Figura 3.2 se explica esquematicamente lo enunciado lineas arriba:

; AB(wo)| = 1
i dag(wg)=0°
5 IAB(wo)] = 0

RIAB(wo)] = 1

Figura 3.2: Criterio de Barkhousen [7]

Entonces, de acuerdo a lo enunciado, se busca que el amplificador posea una ganancia
total unitaria; sin embargo, por cuestiones de disefo, se debe considerar un margen
extra de 6dB, dado que se debe asegurar que el amplificador trabaje en el inicio de su
region de saturacion, esto provocaria una ganancia de lazo mayor a uno, con lo cual, a
la vez, se asegura la condicién de arranque del oscilador. Esta condicidén se ilustra en

la Figura 3.3:

Vo Saturacion (+)

Saturacion (-)

Figura 3.3: Efecto de la ganancia de realimentacién mayor a 1 3.2

Otro factor de atenuacién a considerar es la pérdida por insercion del cristal, de 18dB,
el cual es un dato importante que se obtiene de las especificaciones técnicas del cristal,
las cuales se encuentran en el capitulo 2 del presente documento. Ademads también se
suma a esto las pérdidas en el recorrido del lazo (divisores de sefal, adaptaciéon de
impedancias) que suman 5dB aproximadamente. En resumen, la ganancia del amplifi-

cador debe incluir:
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= Margen de ganancia para asegurar que el amplificador trabaje al inicio de su

region de saturacion: 6dB.
= Pérdidas por insercion del cristal: 18dB

m Pérdidas a través del lazo: 5dB

En total se debe buscar que el amplificador tenga una ganancia de 29 dB.

Asi, de acuerdo a las especificaciones, se utilizard un amplificador RF de circuito in-
tegrado, cuyas salidas y entradas ya vienen adaptadas a 50 Ohm. A continuacién se

indican las caracteristicas del amplificador:

Cuadro 3.1: Caracteristicas del amplificador elegido (Fuente: Elaboracion propia)

] Descripcion \ Caracteristica
Circuito Integrado ABA-32563
Fabricante Avago Technologies
Frecuencia de Operacion ~2.5GHz.
Ganancia 19dB.
Alimentacion 3vDC

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de conexiones del circuito amplificador:

Dutput
GND 1 I:l]:l][ &Veeo

s
XN
J

Figura 3.4: Diagrama de conexiones ABA-32563 [17]

3.2. Adaptacion de impedancias del cristal SAW DL801

A lo largo de todo el lazo de realimentacidn, el dispositivo SAW DL801, que es el
cristal elegido para el oscilador, es el inico componente cuyas impedancias de sus
puertos no se encuentran adaptadas a 50 Ohm. La red de adaptacién de impedancias
elegida es la correspondiente a la topologia “[]”, debido a su capacidad de brindar un
ancho de banda selectivo y a la facilidad de elegir el factor de ganancia Q[9]. Cabe
sefalar que otros modelos a que se pudieron haber considerado en el disefio de la red
de adaptacion de impedancias son los de topologias L y T, los motivos por los cuales

se descarto estos modelos son los siguientes:
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= El modelo de de red L no se utiliz6 debido a que en esta topologia no se tiene

acceso al factor Q, muy importante para lograr un ancho de banda selectivo.

= El modelo de red T tiene una estructura y bondades parecidas a la topologia
[; sin embargo, se ha elegido ésta ultima por cuestiones de disponibilidad del

software de diseqo.

El modelo de la red ] a disefiar se visualiza en la Figura 3.7:

L

| Y Y Y L |

Rsl JXS T Cs Ci T Rl +l JXI

Figura 3.5: Red de adaptacién de impedanciasPI

Los pardmetros obtenidos del dispositivo SAW, medidos con un analizador vectorial
(VNA), el cual utiliza la carta Smith para el calculo de las impedancias de entrada y

salida de una red de dos puertos (ver Capitulo 4), son los siguientes:

Zin = 22,643 — j21,415Q

Zow = 37,158 — j29,641Q
Los datos de entrada del software de disefio para la red de entrada son los siguientes:

Rs =50 X5 =0

Ry = 22,643 X; = —21,415Q

Las figuras mostradas a continuacién (Figura 3.6) muestran los pasos realizados para

obtener estos resultados, a partir del software que se utiliz6 para éste proposito:

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

L
M
Fs+j¥s -Rl +3#1
(S
oy v = o

L Valne:| /8.541098
Cs Valne: 'IEIB.'IE?EIPF

CL Valne: EE-E?EEEPF

Figura 3.6: Diseno de la red PI de entrada del sensor

Después de un célculo de adaptacién de impedancias mediante el software TPI Net se

obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 3.2: Valores de los componentes para las redes de entrada y salida del cristal
(Fuente: Elaboracion propia)

| Entrada \ Salida |
Componente | Valor | Componente | Valor
L 82nH L 68nH
Cs 130pF Cs 80pF
CL 58 pF CrL 130 pF

3.3. Atenuador

El objetivo principal de este bloque es restringir el nivel de ganancia del lazo oscilador,
provocado por la conexién de los dos amplificadores en cascada. Un factor importante
a considerar en esta parte de la implementacién es el punto de compresién a 1dB.,
producto de los dos amplificadores que se usardn. El punto de compresion a 1dB. se
define como la potencia que debe aplicarse a la entrada de la red para que la potencia
a la salida sea 1dB. inferior a la potencia de salida que se obtendria si la red fuese per-
fectamente ideal. Asi, sabemos que el punto de compresion a 1dB. () del amplificador
ABA-32563, por dato, es 12dBm. Para hallar el del sistema se utilizard la siguiente

férmula:

1 _ 1 + 1
PidBsys — PidB1Gy, ' PidB;

Donde:
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= PidB;sys: Punto de compresién a 1dB de todo el sistema
= PidB; :Punto de compresién a 1dB. del amplificador i:1,2 = 12dB.

» G, :Ganancia del amplificador 2 = 19dB.

Asi, después de realizar esta operacion, el PidB;sys resulta igual a 11.25dB

En la descripcidn de la etapa del amplificador se indic6 que la magnitud total a ampli-
ficar es de 29dB, que sumados a los 11.25dB. resultan un total de 41dB.

Entonces, la atenuacion total del lazo debera ser de 41dB.; sin embargo, debido a que a
esta cantidad se debe disminuir los 18dB que atenda el cristal, mas los 6dB adicionales
para el arranque de oscilacién y los 5dB producto de la atenuacién de los componentes

del lazo, que suman 29dB, solo se debe atenuar 12dB.

Asi, el circuito atenuador elegido se puede ver en el cuadro 3.3:

Cuadro 3.3: Caracteristicas del atenuador elegido (Fuente: Elaboracion Propia)

| Descripcion | Caracteristica |
Circuito Integrado LAT-12+
Fabricante Mini Circuits
Impedancia caracteristica 50 Ohm
Atenuacion 12dB.

3.4. Filtro de desplazamiento de fase

En esta parte el objetivo principal es lograr que la fase total del lazo sea 0° en la
frecuencia de resonancia (8§0MHz.). Estas fases dependen exclusivamente del cristal y
de los amplificadores en cascada. Estos datos estdn dados por el fabricante, y son los

siguientes:

m Cristal:
Magnitud: -17.144dB.
Fase: 198.558°

= Amplificador:
Magnitud: 21.073dB.
Fase: 354.449°
Fase resultante: 354.45%2+195.56=907.46°=187.46°.
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Entonces, el desfasaje total debe ser de 172.54° (lo que le falta a 187.46° para llegar a
360°), adaptados a 50 Ohm.

La topologia recomendada es la red [] (Pi).

Lo recomendable, para disefio de redes con gran desfasaje, utilizar redes con pequefios
desfasajes fijos y la ultima con desfasaje variable [4]. Entonces, se ha elegido cuatro
redes en cascada, tres de 45° fijos y una de 45° variable (idealmente 37.54°), para evitar
excesivas pérdidas de potencia, ademds de obtener mayor control sobre el circuito, pues
los calculos no son totalmente exactos. Asi, la suma de cada red dard como resultado
la pérdida de potencia y el desplazamiento de fase totales. La red calculada se muestra

en la Figura 3.7:

£ =100 o C=l00pF  C=ll0pF  C=l00pF  C=100pF  C=l0pF  C=100pF  C=l00pF
[l 1l Il [l Il Il

= ll Il
I 1 1 1} I 1 " 1 ==
1

[ 3 4 [ 1] [ [0

L1 =150nE L2=150nF L3 =150nH 4 = 15005

Figura 3.7: Red de adaptacion de impedancias

3.5. Divisor dePotencia

Esta etapa tiene su razon de ser en el hecho de que al trabajar en altas frecuencias,
el valor de la impedancia caracteristica de las pistas de los circuitos se altera debido
a capacitancias e inductancias pardsitas que se forman. Es por eso que en esta parte
del lazo, se considerard una red de division de potencia de dos vias, una para la re-
alimentacion y otra para la salida del oscilador. Para esta tarea, se ha seleccionado el
siguiente dispositivo (Tabla 3.4):

Cuadro 3.4: Caracteristicas del divisor de potencia elegido (Fuente: Elaboracion

propia)
’ Descripciéon \ Caracteristica ‘
Circuito Integrado SPA-0701-25
Fabricante Premier Devices
Impedancia caracteristica 50 Ohm
Frecuencia de trabajo 1 - 650 MHz.
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onsiaeraciones generaies para impiementacion

circuitos en altas frecuencias

En el caso de los amplificadores, se conectard una bobina en el terminal 6 de cada uno

de ellos para proporcionarles baja reactancia en DC y al mismo tiempo evitar el paso
de la senal RF a la fuente de 3VDC.

Se conectard un condensador de desacoplo entre el extremo de la fuente de 3 VDC'y
GND.

La linea de alimentacion debera estar bien canalizada, con un condensador de alto
valor, esto debido a que se estd usando una configuracién en cascada de los amplifi-
cadores y es probable que produzca una realimentacion con la consecuente aparicion

de oscilaciones no deseadas.[10]

3.6.1. Proceso de diseiio y construccion de las tarjetas

Dado que se esté trabajando en altas frecuencias, los métodos tradicionales utilizados
para realizar pruebas en bajas frecuencias (uso del protoboard, cables rigidos, oscilo-
scopios convencionales) no son ttiles, debido a que al trabajar en altas frecuencias és-
tos instrumentos pueden servir como fuente de ruido. Esto, sumado al hecho de trabajar
con componentes de montaje superficial, resulta dificultoso para poder realizar prue-
bas previas a la implementacion. Debido a ello fue necesario construir varias tarjetas

hechas de fibra de vidrio, para las cuales se tomaron las siguientes consideraciones[10]:

= Todas las pistas de la seial RF fueron disefiadas de tal manera que tengan una
impedancia de 50 Ohm para reducir los casos de reflexion. Para esto se utiliz
el software AppCad, en el cual se ingresaron como variables las dimensiones
de la tarjeta, asi como la constante dieléctrica del material (Fibra de vidrio y
la frecuencia de oscilacién (80MHz), obteniendo como resultado un ancho de
1.65mm.

La Figura 3.8 muestra el resultado obtenido con el programa mencionado:
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Figura 3.8: Calculo del ancho de pistas con el software AppCad

= Las tarjetas PCB constan de dos capas, pues en una de ellas se implementé la
malla de tierra y en la otra capa se realizaron las pistas de interconexién RF. Am-
bas capas fueron unidas mediante agujeros metalizados para obtener un maximo

contacto y, a la vez, evitar el filtrado de ruido indeseable.

» La disposicion fisica de los componentes es otro factor que se tomé en cuenta,
ya que éstos no deben estar muy separados pues las pistas que conducen la sefial
podrian originar pérdidas resistivas, conductivas e inductivas, asimismo, podrian
originar corrientes RF y asi provocar que la energia que transportan se asiente en

todo el espectro de frecuencias de trabajo.

= Se evitaron en la medida de lo posible las bifurcaciones en T, sobretodo en las
pistas transportadoras de la sefial, pues en caso exista, la impedancia caracterfs-
tica ya no seria 50 Ohm, sino 100 Ohm, lo cual podria causar alteraciones en la

sefial.

= Cabe sefalar que todas las pistas de sefial fueron ubicadas en la misma capa para

evitar problemas de interferencia electromagnética y el ruido crosstalk.

3.7. Diagramas esquematicos de las tarjetas componentes

del circuito oscilador

A continuacién se muestran los diagramas esquematicos de los circuitos implemen-

tados, para las conexiones entre tarjetas se utilizaron cables coaxiales con conectores
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SMA adpatados a 50 Ohm. La salida del circuito estd dada por un conector BNC de-

bido al conector del analizador de espectros utilizado (Agilent E-4401).

3.7.1. Circuito amplificador, atenuador y divisor de potencia

En la Figura 3.9se puede observar el diagrama esquematico correspondiente al circuito

que contiene el bloque amplificador, divisor de potencia y atenuador del lazo:
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Figura 3.9: Diagrama esquematico del amplificador, divisor de potencia y atenuador

3.7.2. Circuito del filtro de desplazamiento de fase

Enlafigura 3.10 se puede observar el diagrama esquematico correspondiente al bloque

del filtro de desplazamiento de fase:
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Figura 3.10: Diagrama esquematico del filtro de desplazamiento de fase

3.7.3. Tarjetas de adptacion de impedancias del cristal

La figura 3.11 muestra las tarjetas de adaptacién de impedancias a 50 Ohm a la entrada

y salida del cristal:
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Figura 3.11: Diagrama esquemadtico de las tarjetas de adaptacién de impedancias del
cristal a la entrada y salida respectivamente

3.7.4. Tarjetas implementadas

Las siguientes imdgenes muestran las tarjetas que fueron implementadas a partir de los
circuitos esquematicos descritos en los parrafos anteriores. Se debe notar la presencia
en gran cantidad de agujeros metalizados, los cuales ayudan a evitar el filtraje de ruido
indeseado, pues cuando se trabaja en altas frecuencias el manejo del ruido puede ser
muy tedioso.

Figura 3.12: Tarjetas de adaptacion de impedancias del cristal SAW (a) Entrada,
(b)Salida
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Figura 3.14: Tarjeta del filtro de desplazamiento de fase
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
FINALES

4.1. Mediciones realizadas con el cristal SAW

Tal como se indicé anteriormente, el Cristal es el tinico dispositivo del lazo oscilador
que no cuenta con las impedancias adaptadas a 50 Ohm, es debido a ello que se uti-
lizaron los pardmetros Scattering y la Carta Smith (Ver Anexo 1) para poder obten-
er sus impedancias de salida y asi proceder a realizar el disefio de las tarjetas de

adaptacion de impedancias, que se describio en el capitulo 3.

Las caracteristicas de la tarjeta en la cual se realiz6 el montaje del cristal son las

siguientes:[10]

= Material: fibra de vidrio
= Espesor: ;—zpulgadas

= Se implementaron dos conectores BNC (terminales para uso de cables coaxi-
ales) para facilitar la medicion de los pardmetros mencionados con el analizador

vectorial (VNA), el cual se puede apreciar en la Figura 4.1:
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Figura 4.1: Analizador Vectorial (VNA) Anritsu M646

4.1.1. Mediciones de los parametros de reflexion directa e inversa
del cristal SAW

Las mediciones de los pardmetros de transmision directa e inversa del cristal nos dan
informacién acerca de las impedancias de entrada y salida del cristal (Z;, y Z,,) a la
frecuencia de trabajo (80 Mhz.) que se muestran en el Cap. 3.2 fueron obtenidos de
las mediciones con el VNA. En la Figura 4.2 y Figura 4.3 se presentan las mediciones
obtenidas a partir de las cuales se obtuvieron las impedancias de entrada y salida car-
acteristicas del cristal SAW, se puede ver que se marcaron varios puntos de medicion,

de los cuales el punto 1 indica la medicién a 80MHz.
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Figura 4.3: Medicion de las impedancias de salida del Cristal SAW

Por lo tanto, se obtienen las impedancias de entrada y de salida que sirvieron para
hallar los componentes de la red [ de adaptacién de impedancias, que fue descrito en
el Capitulo 3.2:

Zin = 22,643 — j21,415Q

Zow = 37,158 — j29.,641Q
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4.1.2. Mediciones de las los parametros de transmision directa e
inversa del cristal SAW

Los parametros de transmision directa e inversa (magnitud y fase) del cristal nos pro-
porcionan valiosa informacion para la implementacion, ya que estos parametros se
traducen en la ganancia del cristal. Las figuras 4.4 y 4.5 representan las mediciones de
los pardmetros de transmision directa e inversa respectivamente. Del mismo modo al
paso anterior, se muestran las mediciones en varios puntos, siendo el mds importante

el punto 1 debido a que se realiz6 a la frecuencia de oscilacién (80MHz).

. 0088 mm

-51.664 dB
-141.48°

Figura 4.4: Transmision directa (Magnitud y Fase) del cristal a 80MHz

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

©

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

-51.507 dB
-144.35°

Figura 4.5: Transmision inversa (Magnitud y Fase) del cristal a SOMHz

Una vez implementadas las tarjetas componentes de cada uno de los bloques del lazo
oscilador, se procedi6 a conectarlas y realizar las pruebas respectivas con el analizador

de escpectros Agilent E4401 que se muestra en la figura 4.6

s T —
j -l g

I

Figura 4.6: Analizador de espectros Agilent E4401

Sin embargo, en un principio, se obtuvieron errores debido a la presencia de ruido, lo

cual se traducia en errores a la salida del circuito, un ejemplo de ello se muestra en la

figura 4.7
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Figura 4.7: Uno de los resultados errones debido al filtraje de ruido

Este es uno de los errores que mas se presentaron durante el proceso de implementacion,
el cual fue corregido mediante la inclusion de condensadores de desacoplo para evitar

el filtraje de ruido de altas frecuencias proveniente de la senal DC.

Es asi que se corrigi6 el problema, llegandose a obtener el espectro de la oscilacién a

la frecuencia requerida (§0MHz), el cual se muestra en la figura 4.8
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Figura 4.8: Espectro de la oscilacion a la frecuencia central (80MHz)

En la figura 4.9 se muestra una foto donde se puede ver todo el sistema conectado al
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analizador de espectros Agilent E4401.

Figura 4.9: Lazo oscilador conectado al analizador de espectros
4.2. Lista de componentes utilizados

En la tabla 3.5 se puede encontrar el listado de componentes que se utilizaran para el

desarrollo del proyecto:
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Cuadro 4.1: Lista de componentes utilizados (Fuente: Elaboracion propia)

| Componente | Descripcion | Precio unitario ($) |

Condensador CAP ceramic 130pf 5% 50V 0.57 (10 unid.)
Condensador CAP ceramic 56pf 5% 250V 0.15 (2 unid.)
Condensador CAP ceramic 82pf 5% 250V 0.15 (1 unid.)
Condensador CAP ceramic 620pf 5% 50V 0.35 (2 unid.)
Condensador CAP ceramic 2200pf 5 % 50V 0.06 (1 unid.)
Condensador CAP ceramic 100pf 5% 25V 0.15 (1 unid.)
Condensador CAP ceramic 100pf 5% 50V 0.15 (2 unid.)
Condensador CAP variable 5.0-20pf 100V 0.64 (1 unid.)
Condensador CAP ceramic 620pf 5% 100V 0.35 (2 unid.)
Inductancia INDUCTOR 82NH 2 % 0.35 (2 unid.)
Inductancia INDUCTOR 68NH 2 % 0.35 (1 unid.)
Inductancia INDUCTOR 1.2UH 10 % 0.26 (1 unid.)
Inductancia INDUCTOR 150NH 2 % 0.50 (1 unid.)
Inductancia INDUCTOR 470NH 5 % 0.27 (1 unid.)

Resistencia RES 49.90HM 1/8W 1% 0.038 (10 unid.)

Resistencia RES 11.80HM 1/8W 1% 0.035 (10 unid.)
Adaptador SMA 500HM CONNECTOR 9.36 (7 unid.)
Cristal XTL DUAL DELAY LINE LINBO3 50.00 (1 unid.)
Amplificador IC AMP RFIC 3.5GHZ 3V SOT-363 0.72 (1 unid.)
Divisor de potencia | CHIP 2 WAY POWER DIVIDER 1-600MHZ 2.96 (1 unid.)
Atenuador CHIP ATTENUATOR 12DB DC-3GHZ 1.95 (1 unid.)
Conectores SPOX CONNECTORS 2CKT 1.5mm 0.84 (9 unid.)

TOTAL 140.22
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Conclusiones

A partir de lo desarrollado en el documento anterior se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

Se logré la construccidn del amplificador RF de 29 dD de ganancia, de tal manera que
logre amplificar todas las pérdidas obtenidas a través de todo el lazo oscilador

de acuerdo a lo descrito en el capitulo 3.1.

Se logr6 adaptar las impedancias de entrada salida del cristal SAW a 50 Ohm medi-
ante la utilizacion de los parametros Scattering y la Carta Smith de acuerdo a lo

descrito en el capitulo 3.2.

Se logré restringir el nivel de ganancia del lazo oscilador mediante la construccion de
un atenuador de 12dB conformante del lazo oscilador de acuerdo a lo descrito
en el capitulo 3.3.

Se logré obtener un desfase total de 0° alrededor de todo el circuito oscilador, a partir
de la construccién de un filtro de desplazamiento de fase de acuerdo a lo descrito

en el capitulo 3.4.

Se logré implementar un divisor de frecuencia que garantice una impedancia de 50
Ohm a la salida del oscilador mediante el uso de un divisor de potencia de acuer-

do a lo descrito en el capitulo 3.5.

De esta manera, se pudo comprobar el funcionamiento del lazo oscilador implementa-
do a la frecuencia de 80 MHz.
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Recomendaciones

Para posteriores trabajos relacionados con circuitos en alta frecuencia y especifica-
mente para terminar de implementar el circuito de la figural.l se puede sugerir lo

siguiente:

= Se recomienda realizar pruebas a largo plazo para poder establecer los pardmet-
ros caracteristicos del cristal que afecten la estabilidad en frecuencia, tales como

el envejecimiento (aging), nimero de ppm,etc.

= Se recomienda implementar los bloques componentes del lazo oscilador en tar-
jetas independientes, para asi obtener cdlculos mds especificos referentes a car-

acteristicas técnicas del oscilador.

= Se recomienda colocar buffers para reducir los efectos de carga de los instru-
mentos de medicion; asimismo, pines de medicién a la entrada y salida de cada

bloque componente del lazo oscilador para optimizar las mediciones.

= Se recomienda seguir el presente trabajo de investigacion de tal manera que se
llegue a implementar el diagrama de bloques de la Fig. 1.1 para asi poder imple-
mentar el biosensor que permita optimizar los procesos de andlisis de muestras
para deteccion inmediata de enfermedades.

= Se recomienda la implementacién de laboratorios con equipos en los cuales se
puedan realizar pruebas con circuitos en altas frecuencias dado que para el pre-
sente proyecto se presentaron inconvenientes debido a que los aparatos utiliza-
dos son escasos en la PUCP asi como altamente requeridos para trabajos de
laboratorio y de docencia. En este caso particular el analizador de espectros y el
analizador vectorial utilizados fueron prestados por la especialidad de telecomu-

nicaciones dado que la especialidad de electrénica no cuenta con éstos.

Las técnicas de disefio de las tarjetas PCB influyen considerablemente en la obtencion

del resultado esperado, se debe considerar lo siguiente:

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

= El posicionamiento de los componentes en las tarjetas influye en la medida de
que a mayor distancia entre componentes hay una mayor longitud de las pistas,

lo cual se traduce en la generacion de inductancias pardsitas en el circuito.

= Las bifurcaciones de las pistas (pistas en forma de T) alteran la impedancia car-

acteristica del circuito.

= E] disefio de las pistas deben aproximarse a lineas rectas, en caso haya cambios
bruscos de direccion, éstas deben ser curvas para evitar la generacion de puntos

de inflexién en dngulos de 90°.

= [os agujeros metalizados ayudaron en la conexion de la capa de tierra del segun-

do plano de las tarjetas, ya que aseguran una mejor conexion en todo el circuito.

= Trabajar con cables coaxiales es 1o mas recomendable para circuitos en alta fre-

cuencia.
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