JUNTA DE EXTREMADURA

Consejeria de Economia, Ciencia y Agenda Digital

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA

EL SECRETARIADO DE INFRAESTRUCTURA CIENTIFICA Y DESARROLLO TECNOLOGICO

INFORMA

LABORATORIO DE PROTOTIPADO Y MEDIDAS DE RADIOFRECUENCIA

El Grupo de Telecomunicacion de la Universidad de Extremadura ha incorporado la
adquisicion de un “LABORATORIO DE PROTOTIPADO Y MEDIDAS DE
RADIOFRECUENCIA” con cargo al proyecto EQC2019-005583-P concedido por el
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades a través de las Ayudas para la
Adquisicion de Equipamiento Cientifico-Técnico correspondientes al Subprograma
Estatal de Infraestructuras de Investigacion y Equipamiento Cientifico-Técnico (Plan
Estatal I+D+i 2017-2020) (convocatoria 2019), cofinanciado por la Agencia Estatal de
Investigacion (AEl) y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), y la Junta de

Extremadura, cuyo Responsable Cientifico es el investigador Yolanda Campos Roca.
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ADQUISICION DE INFRAESTRUCTURA CIENTIFICO-TECNOLOGICA PARA LA
UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

LABORATORIO DE PROTOTIPADO Y MEDIDAS DE RADIOFRECUENCIA
(EQC2019-005583-P)

OBJETIVO Y FUNCIONALIDAD DEL EQUIPAMIENTO ADQUIRIDO
El equipamiento adquirido ha permitido la creacidn en la Universidad de Extremadura,
concretamente en la Escuela Politécnica, de un laboratorio de prototipado de circuitos

de microondas y antenas, y de medidas de radiofrecuencia.

Caracteristicas del equipamiento adquirido

El equipamiento consta de una microfresadora basada en tecnologia de laser verde de
elevada precisidn, que se complementa con un sistema de metalizacion de agujeros de
contacto basado en galvanizado. Incluye también un analizador de sefal con
funcionalidad de receptor de interferencias electromagnéticas (EMI) y un medidor de
campo electromagnético (EM) en banda ancha o selectiva. Se detallan a continuacién

las principales caracteristicas técnicas de los equipos:

Microfresadora LPKF Protolaser S4

Longitud de onda de 532 nm (laser verde)
Area de layout: 229 mm x 305 mm x 7 mm
Frecuencia de pulso del laser: 25 kHz—300 kHz
Velocidad de estructuracion: 650 mm/s sobre cobre de 18 um (sobre FR4)
Diametro del punto laser en posicion de enfoque: 23 um
Minimo ancho de linea/espacio: 50 um/15 um sobre cobre de 18 um (en FR4)
Suministro de aire comprimido
Unidad de escape
Medidor de espesor de material
Microscopio
Software CircuitPro
Sistema de metalizacion de vias mediante galvanizado LPKF Contac S4

Tanques separados para limpieza, activacion y recubrimiento de cobre

Posibilidad de aplicar un paso opcional de estafado para un acabado superficial
superior y una mejor soldabilidad

Capacidad de procesamiento multicapa, hasta 8 capas, con una relacién de aspecto
1:10 (diametro de orificio a espesor de PCB)

Tamafio maximo del material (X x Y): 230 mm x 330 mm
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Tamaio mdaximo de layout (X x Y): 200 mm x 300 mm
Diametro del agujero minimo: 0.2 mm

Tolerancia: +- 2 um (revestimiento de cobre)

Duracion del proceso: aprox. 90-120 min

Tecnologia de recubrimiento de pulso inverso ajustable

Analizador de seiial N9010B EXA de Keysight Technologies

Rango de frecuencia: 10 Hz- 26.5 GHz.

Mdximo ancho de banda de analisis: 40 MHz

Atenuador con un rango de 0 a 60 dB e incremento de 10 dB

Aplicacién de medida de EMI

Ruido de fase a 1 GHz (offset de 10 kHz): -109 dBc/Hz

Ruido de fase a 1 GHz (offset de 1 MHz): -136 dBc/Hz

Equipo modular, que permita futuras extensiones para afadir nueva funcionalidad.
Preamplificador de 100kHz a 26 .5 GHz, con ganancia de 35 dB

Medidor de campo electromagnético EME Spy Evolution

88-6000 MHz

Permite la monitorizaciéon de 20 bandas de frecuencia definidas por el usuario de
entre 74 bandas predefinidas.

Baterias recargables de al menos hasta 20 dias de duracidn en periodos de medicién
de 1 minuto y una banday de al menos 23 horas en caso de varias bandas con periodos
de medicidon de 6 segundos

3 sondas isotrépicas ortogonales 80 MHz -6 GHz

Sensibilidad de 0.05 V/m (80 MHz-0,7 GHz, 3 GHz -6 GHz) y 0.02 V/m (0,7 GHz - 3 GHz)
Rango dindamico de 56 dB (hasta 6 V/m)

Isotropia +/- 1,5 dB (80 MHz - 4 GHz) y +/- 2.5 dB (4 GHz - 6 GHz)

Software de configuracién

Las figuras 1-5 muestran el equipamiento adquirido.
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Fig. 1. Microfresadora LPKF protolaser S4.
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Fig. 2. Suministro de aire comprimido de la microfresadora LPKF protolaser S4.
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Fig. 4. Sistema de metalizacién de vias mediante galvanizado LPKF Contac S4.

Fig. 5. Analizador de sefial N9010B EXA de Keysight Technologies.
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Fig. 6. Parte posterior del analizador de sefial N9010B EXA de Keysight Technologies.

Fig. 7. Medidor de campo electromagnético EME SPY.

Valor afiadido e impacto cientifico-tecnoldgico de la adquisicion

El Laboratorio de Prototipado y Medidas de Radiofrecuencia que se ha creado permite

llevar a cabo el ciclo completo de desarrollo de tecnologia de microondas dentro de las
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instalaciones de la Escuela Politécnica de Caceres. La disponibilidad de este
equipamiento reduce tiempos de fabricacién y evita la necesidad de intermediarios
entre el disefiador y las personas encargadas de la fabricacion cuando los prototipos se
realizan por encargo a una empresa. La posibilidad de generar facilmente resultados
experimentales aumenta en gran medida el impacto cientifico-tecnoldgico de las lineas
de investigacidn asociadas. Por otro lado, el fresado laser ofrece una excelente precisiéon
y es mas respetuoso con el medio ambiente que el grabado quimico, lo que supone un

valor afiadido también en cuanto a sostenibilidad.

Por todo ello, el equipamiento abre grandes posibilidades de transferencia de
conocimiento al sector productivo regional. Por ejemplo, el Grupo de Telecomunicacion
(GTCOM) esta colaborando con la empresa Diferenza Enabler (Mérida) en un proyecto
de investigacion industrial dirigido a la deteccion del estrés hidrico en olivos mediante
tecnologia de microondas (https://www.diferenzaenabler.es/). Esta linea de
investigacion ha recibido financiaciéon de la Junta de Extremadura a través de la
convocatoria de Ayudas para la Realizacidn de Proyectos de Investigacion Industrial y
Desarrollo Experimental. Actualmente se estan fabricando las primeras antenas

planares para este proyecto.

Por otro lado, el equipamiento adquirido resulta util para la linea de investigacién
sobre disefo de la configuracidn electromagnética de sistemas complejos que lideran
los investigadores José Manuel Taboada y Luis Landesa, pertenecientes al GTCOM, en
colaboracién con la Universidad de Vigo. Esta linea ha dado lugar a la creacién de la spin-

off EM3Works. En el marco de esta linea se destacan tres convenios recientes:

- TITULO: Contrato de asesoramiento entre el profesor de la Universidad de
Extremadura, D. José Manuel Taboada Varela, y la empresa Electromagnetic 3
Works S. L. (EM3 Works) para el asesoramiento cientifico y tecnolégico

- ENTIDAD CONTRATANTE: ELECTROMAGNETIC 3 WORKS S. L. (EM3 WORKS)

- DURACION TOTAL Y PLAZOS: Dos afios, prorrogable (desde octubre 2021)

- TITULO: Estudio de RADHAZS para sistema DIGE
- ENTIDAD CONTRATANTE: Universidad de Vigo
- DURACION TOTAL Y PLAZOS: Dos meses (desde octubre 2021)
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- TITULO/OBIETO: Estudio EMCy cobertura de diagramas de los NODOS bdsicos
y maestros del sistema SSI.

- ENTIDAD CONTRATANTE: Universidad de Vigo

- DURACION TOTAL Y PLAZOS: Dos meses (desde octubre 2021)

El laboratorio que se solicita supone también un gran valor afiadido para el Programa
de Doctorado en Tecnologia Aeroespacial: Ingenierias Electromagnética, Electrénica,
Informdtica y Mecanica) al ofrecer a los estudiantes que desarrollan tesis doctorales en
las lineas mencionadas la posibilidad de fabricar y medir prototipos dentro de las
instalaciones de la Escuela Politécnica. En concreto, los siguientes investigadores
predoctorales se estdn formando ya en el manejo del equipamiento: Alfonso Gémez
Garcia, David Larios Benitez, Juan Manuel Santos Hidalgo, Victor Francisco Martin
Martinez y Javier Losada. También se esta formando actualmente en el manejo del
equipamiento Manuel Parejo (personal contratado investigador). Ademas, Yolanda
Campos en colaboracién con la empresa Diferenza Enabler, ha presentado una solicitud
en el marco de la Convocatoria para el Fomento de la Contratacién de Personal de Apoyo
a la Investigacion (PAI) 2021. Esta solicitud esta siendo evaluada en este momento y uno
de sus objetivos fundamentales es la formacidn de la persona contratada en el manejo
de este equipamiento para el desarrollo de circuiteria de lectura asociada a sensores de

microondas.

Técnicas o investigaciones que el equipo permitird desarrollar o abordar

Las lineas de investigacidn que se beneficiaran del equipamiento son las siguientes:

- Disefio experimental de antenas en tecnologia de guiaonda integrada en sustrato
(SIW, substrate integrated waveguide) para comunicaciones 5G. Esta linea
cuenta con financiacién de la ayuda a grupos de investigacion de la Junta de
Extremadura al GTCOM (GR21072, cuya duracién es el afio 2022). Estd
relacionada con un objetivo especifico incluido en la solicitud de un proyecto del
plan nacional, coordinado con la UPM, que se estd evaluando en este momento.

- Desarrollo experimental de sensores planares de microondas de alta sensibilidad
para la caracterizacion dieléctrica de liquidos y sdlidos. Esta linea engloba el
disefio de los elementos sensibles (resonadores y antenas) y el disefo de la

circuiteria de lectura (que incluye la investigacion en circuitos activos). Como

MINSTERIO
DE CIENCIA
EINNOVACION

2o
K
WO

Unidn Ewopea

Fondo Eurepes 6o
Desamio Ragoeal

gape0 de Desanally Regronal



$
;é‘q DE ESPANA
a9

¥ GOBIERNO

JUNTA DE EXTREMADURA

Consejeria de Economia, Ciencia y Agenda Digital

fuente de financiacién para esta linea se ha mencionado ya el convenio con la
empresa Diferenza Enabler (activo hasta finales de 2022) y la ayuda GR21072
(duracién: 2022). Por otro lado, dos solicitudes de financiacién relacionadas con
esta linea se encuentran actualmente bajo evaluacién (proyecto del plan
nacional y Convocatoria para el Fomento de la Contratacion de Personal de
Apoyo a la Investigacién 2021).

Disefio integral de la configuracion EM de sistemas complejos mediante el
desarrollo de proyectos de supercomputacion basados en el software propio
HEMCUVE++. En la actualidad, esta linea de investigacion se financia mediante
3 convenios Art. 83 activos, un proyecto activo del plan nacional titulado
“Simulacién Electromagnética Multialgoritmica para el Andlisis de Problemas
Extremadamente Complejos” (01/09/2021 - 31/08/2024) y la ayuda GR21072.
Evaluacién de la exposicidon personal a radiacién EM. El medidor de campo EM
SPY estd permitiendo a algunos de los investigadores que han apoyado este
proyecto (liderados por el catedratico Jesus Paniagua) un estudio de exposicion
a campos EM con mayor ancho de banda que el que proporcionaba el
equipamiento al que tenian acceso antes, asi como la posibilidad de seleccionar
bandas de servicios actuales de telecomunicacién. Esta linea cuenta con
financiacion a través de la ayuda de la Junta de Extremadura al grupo de
investigacion “Radiaciones no ionizantes e inspeccidn ultrasénica" (GR21052,
duracién: afio 2022).

Desarrollo de sistemas electrénicos para la mejora y control de procesos. Esta
linea de investigacion incluye el desarrollo de toda la circuiteria electrénica
necesaria para la mejora de procesos, generalmente industriales. Esta linea
cuenta con financiacion a través de la ayuda de la Junta de Extremadura al grupo
de investigacion “Clasificacién de patrones y andlisis de imdagenes” (GR21087,

duracién: afio 2022).

Equipo responsable y potencial de utilizacion por parte de otros grupos de investigacion

El Grupo de Telecomunicacidn y, en particular, Yolanda Campos, se hace responsable de

la gestion del equipamiento. Los investigadores de los grupos de investigacién que han

MINISTERIO
DE CIENCIA
EINNOVACION

LTRSS
Ay

éé

Unidn Ewopea

Fonds Eurepes de
Desamolo Regeeal

er Eurpa’

Fendo Ewrapen de Desanallo Regional



JUNTA DE EXTREMADURA

Consejeria de Economia, Ciencia y Agenda Digital

apoyado esta peticion tienen acceso al equipamiento tras recibir un entrenamiento
previo.

Ademas, se estableceran los convenios pertinentes para que este laboratorio se pueda
utilizar en beneficio de otros grupos de la UEx o instituciones externas. La utilizacién de
los equipos 0, como minimo, su supervision, sera realizada por un investigador de los
grupos participantes en la solicitud. Una parte de la cuantia del convenio se reservara
para gastos del laboratorio de manera que este uso no suponga un problema para el

mantenimiento de este.

Produccion Cientifica

Recientemente se ha terminado el siguiente articulo cientifico, relacionado con la linea
de investigacién sobre disefio experimental de antenas en tecnologia SIW mencionada
anteriormente:
Alfonso Gémez Garcia, Jesus Rubio, José Luis Masa-Campos, Juan Cdrcoles,
Yolanda Campos-Roca, and Rafael Gémez Alcald, Accelerated Design of SIW-Fed
Antenna Arrays using a Fast Full-Wave Methodology, bajo evaluacién en IEEE
Transactions on Antennas and Propagation.
Siguiendo las instrucciones de la convocatoria, garantizaremos la publicacidn en acceso
abierto de los resultados obtenidos utilizando este equipamiento. Esto se hard
depositando las publicaciones en el repositorio abierto de Zenodo (https://zenodo.org)
y otros repositorios institucionales, por ejemplo, Dehesa (https://dehesa.unex.es), en
modalidad de autoarchivo (green open access) o utilizando la modalidad gold open
access (teniendo en cuenta las limitaciones presupuestarias y los convenios
transformadores suscritos entre la Conferencia de Rectores de las Universidades

Espanolas (CRUE) y las editoriales mas relevantes).

Divulgacion cientifica

En dos ocasiones (13/01/22 y 08/02/22) investigadores predoctorales (Alfonso Gémez y
David Larios) han realizado demostraciones del uso del equipamiento a grupos de

estudiantes de secundaria que se encontraban de visita en la Escuela Politécnica.
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Fig. 6. Actividad de difusiéon (13/01/22) en la Escuela Politécnica.
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