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Resumen—Rotary Vane Attenuator is considered an industry
standard in precision waveguide attenuators. These attenuators
exhibit high accuracy, repeatability and reliability. In this paper,
the design and fabrication of a rotary vane attenuator using
additive manufacturing techniques is presented. The use of
several materials to fabricate the lossy septum is discussed. ABS
has been used to design all mechanical and waveguide parts.
Waveguide parts has been metallised using a dual component
spraying technology. Measurements has assessed the validity of
the manufacturing process.

I. INTRODUCCION

Los atenuadores de veleta rotatoria (Rotary vane attenua-
tor) se han venido utilizando en laboratorios metrolégicos
de todo el mundo como patrones para la caracterizacion de
atenuadores comerciales en multiples bandas de frecuencia.
Son empleados en la caracterizaciéon de diferentes equipos
y en gran medida en reflectémetros para analizadores de
redes. Este tipo de atenuadores tienen una gran precisién en
los valores de atenuacidn, asi como una gran repetibilidad y
reproducibilidad [1].

En Fig. 1 se muestra un esquema donde se aprecian cada
una de las partes y la configuracién de campo en las diferentes
interfaces entre las secciones que conforman el atenuador [2].
La operacion del atenuador estd basada en las funcionalidades
especificas de cada una de las tres secciones de guia de
ondas circular que han sido representadas. La seccién central,
que debe poder girar respecto de las otras dos, se encarga
realmente de establecer el valor de atenuacién mientras que
las dos secciones que la flanquean juegan su papel en la
configuracién del campo que entra y sale respectivamente del
dispositivo. Cada una de las secciones tendrd en su plano
central una ldmina absorbente con baja conductividad que
atenuard o eliminard las componentes del campo eléctrico
paralelas a la misma. El campo que tenga solo componentes
de campo eléctrico verticales se propagard sin ser perturbado
por la primera seccién, como es el caso del modo fundamental
en la guia circular, que es el T'E7;. Si la seccién central no se
ha girado el campo se propagard desde el puerto de entrada
hasta el puerto de salida sin sufrir atenuacién alguna, ya que
en ningin momento se inducirdn corrientes en las ldminas.
En el caso de que la seccién central se encuentre girada, el
campo eléctrico puede descomponerse en dos componentes,
una paralela a la ldmina y otra perpendicular a ésta. La
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componente paralela a la ldmina serd atenuada y inicamente la
componente perpendicular a la ldmina alcanzara la salida de la
seccidn transversal. Finalmente, la tltima seccidon conformara
el campo de forma que Unicamente las componentes perpen-
diculares del campo eléctrico a la ldmina puedan alcanzar
el puerto de salida, configurdndose asi de nuevo el modo
fundamental de la gufa circular. La médxima atenuacién se
producird, por tanto, cuando el giro sea de § = 0 deg respecto
de la vertical.

Como se desprende de la observacion de Fig. 1, la ate-
nuacién del campo en el puerto de salida con respecto al
puerto de entrada depende del dngulo relativo de giro de la
seccion central respecto de las de entrada y de salida. Una
caracteristica que es muy importante en este dispositivo es
que la atenuacién en principio no depende de la frecuencia
y, por lo tanto, serd constante en toda la banda de disefio.
Pero ain mas, si el disefio final se realiza con cuidado,
la variacion de fase para las diferentes atenuaciones puede
considerarse despreciable. Estas cualidades le hacen ser, como
se ha mencionado anteriormente, el atenuador variable mas
ampliamente utilizado en los laboratorios de referencia en
todo el mundo [3].

En caso de usar el atenuador para disefiar en el entorno de
guia rectangular es necesario el uso de una transicion de guia
rectangular a gufa circular. Si bien parecia que la primera
secciéon no tenia un papel en el atenuador, si que lo tiene
en el momento en que se debe disefiar una transiciéon de
guia rectangular a gufa circular. En este caso la seccién se
encargard de eliminar resonancias debidas a la aparicién de
modos diferentes al fundamental en la transicion [4].

En Fig. 2 se puede observar el atenuador de veleta rotatoria
para WR62. En ella se aprecian las transiciones de guia
rectangular a guia circular, asi como toda la complicada
mecdnica con engranajes de precision asociada al movimiento
de la seccién central del dispositivo.

En los ultimos afos, la fabricacién aditiva se ha considerado
como alternativa a los procesos de fabricacién de dispositivos
en guia de onda tradicionales [5], [6]. Existen numerosas
técnicas de fabricacion aditiva que permiten la construccion
mediante sinterizado directo de metal por ldser. Este tipo de
técnicas suelen dar lugar a prototipos con una gran rugosidad
que requieren de un tratamiento para eliminarlas o reducir-
las mediante deposicién de capas exteriores metélicas. Este
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Fig. 1: FDescripcién del funcionamiento del atenuador de veleta rotatoria
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Fig. 2: Atenuador de veleta rotatoria para WR62 disponible
en National Physical Laboratory.

conjunto de procesos encarece el producto significativamente,
siendo razonable su aplicacién inicamente en proyectos don-
de la dificultad de fabricacién con técnicas convencionales
asi lo determine. Como opcién diferente se encuentran las
tecnologias donde se realiza la fabricacién aditiva mediante
polimeros o resinas que posteriormente necesitan obligatoria-
mente el proceso de metalizacion. En este trabajo se presentan
los resultados empleando este segundo tipo de técnicas de
fabricacién [7], [8].

II. ATENUADOR VARIABLE

En Fig. 3 se muestra el dispositivo disefiado previo al
proceso de metalizacion posterior necesario. Adicionalmente
se pueden observar los dos tipos de transiciones en formato
abierto y las bridas rigidas que permiten el giro de la estructu-
ra intermedia. A continuacion, se describirdn los aspectos mas
importantes del disefio de cada una de ellas y de su proceso
de fabricacion.

A. Transiciones

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario para
poder establecer el interfaz en guia rectangular una transicion
a guia circular. La guia rectangular elegida es la WR62. Esta
guia tiene unas dimensiones (15.8 mm x 7.9 mm) que son
muy adecuadas para las tecnologias de fabricacién aditiva
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Fig. 3: Imagen del prototipo diseflado previo al proceso de
metalizacién

que se van a emplear. De esta forma la rugosidad en las
superficies provocado por el proceso de fabricaciéon no es
especialmente significativo. Esta rugosidad posteriormente se
reduce ligeramente en el proceso de metalizaciéon. La guia
circular empleada presenta un radio de 10.12 mm que se
corresponden con la WC80. La idea es cubrir el rango de
funcionamiento monomodo de la guia rectangular. Con estas
dimensiones se puede comprobar que en el rango de funcio-
namiento monomodo de la guia WR62 pueden propagarse
varios modos de la guia circular. Estos modos provocaran
resonancias en la estructura que serdn eliminados mediante la
inclusion de laminas absorbentes en las transiciones [9], [10].

Para el atenuador se han disefiado dos tipos de transiciones
diferentes. En la Fig. 3 se pueden ver ambas en su versién
donde se construyen juntando dos mitades similares. Como se
puede apreciar una de ellas se ha disenado empleando cuatro
secciones de un cuarto de longitud de onda cada una y una
segunda se ha disefiado mediante un ensanchamiento progre-
sivo que conforma la geometria rectangular en una geometria
circular. Ambas cubren la banda con pérdidas de retorno
por encima de 20dB en la banda de funcionamiento. Las
transiciones se han machihembrados para poder conectarse
entre si empleando las bridas en forma de anillo disefiadas
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que igualmente se aprecian en Fig. 3.

B. Fabricacion

Una de las caracteristicas fundamentales de este atenuador
variable es que contiene una parte mdvil que debe rotar sobre
el eje de propagacién del campo. Con el fin de llevar a cabo
esta funcionalidad mecénica se ha insertado en las secciones
centrales engranajes helicoidales que con la interaccién de un
tornillo sin fin permiten el movimiento suave de la seccidn.
Se debe recordar que este atenuador solo requiere de noventa
grados de giro para cubrir todo el rango de atenuaciones qe
genera. Se han incrustado diferentes marcas de referencia
para conocer exactamente el valor del dngulo relativo vy,
por tanto, el valor de atenuacién. Comparando las Fig. 2
donde se muestra un atenuador de referencia y Fig. 3, se
puede comprobar la diferencia en complejidad mecanica del
prototipo disefiado con respecto al real.

En el proceso de fabricacién se han empleado dos tecno-
logias diferentes para la construccién de los prototipos. Por un
lado, la tecnologia FDM donde se ha optado por ABS como
material debido a sus mejores caracteristicas estructurales y
su menor rugosidad respecto de otros materiales disponibles
convencionales. La impresora empleada ha sido una Ultimaker
3 con la que pueden generarse capas de espesores en torno a
las 60 micras. En segundo lugar se ha empleado una impresora
con tecnologia Polyjet de Stratasys que permite generar capas
de un material denominado ABS Digital de veinte micras de
espesor.

Una vez construidas las estructuras, las guias han de ser
metalizadas. Estas se han metalizado empleando la tecnologia
desarrollada por la empresa JetMetal que permite la deposi-
cidén de plata mediante aerosol. El resto de elementos no tienen
por qué ser metalizados ya que son elementos puramente
mecédnicos. En Fig. 4 se muestran las secciones centrales ya
metalizadas y con las ldminas absorbentes introducidas en
su parte central. El espesor de la plata depositada es de dos
micras que es aproximadamente cuatro veces la profundidad
de penetracion a la frecuencia mas baja de la banda de
frecuencias de trabajo.

Las laminas absorbentes de color oscuro que se observan en
Fig. 4 son las encargadas de atenuar la componente paralela a
ellas del campo eléctrico. Estas ldminas han sido construidas
empleando la tecnologia FDM y dos materiales conductivos
de altas pérdidas, en concreto, filamento conductivo con
particulas de carb6n de la compaiifa Protopasta y con filamen-
to con escamas de grafeno de la compaiifa Blackmagic 3D.
Este tipo de filamentos debe ser impreso de forma apropiada
ya que se trata de filamentos muy abrasivos y deterioran
rdpidamente las boquillas que permiten el trazado de las capas
de material, especialmente si son de latén. El comportamiento
de ambos materiales es aproximadamente el mismo siendo la
anchura de la ldmina de 500 um. La longitud de la seccién
central debe ser tal que se complete la eliminacién del campo
paralelo a la ldmina absorbente.

III. RESULTADOS

Inicialmente se verificd el funcionamiento de las transicio-
nes conectadas entre si. Es importante recordar que estas han
sido machihembradas y, por tanto, pueden conectarse entre
si o con las diferentes secciones intermedias. En Fig. 5a se
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Fig. 4: Secciones centrales con ldminas absorbentes

muestran los resultados obtenidos en esta situacion. Se puede
apreciar en 5b como en la banda de trabajo la atenuacién
mdaxima se produce a la frecuencia mayor y el pardmetro de
transmision se encuentra por debajo de -0.65dB. Es importante
destacar que las medidas han sido calibradas empleando
un conjunto de calibracién TRL disefiado especificamente
para el experimento y fabricado y metalizado de la misma
forma que el resto de elementos en guia. Como se menciond
anteriormente las ldminas absorbentes introducidas en las
transiciones evitan la apariciéon de resonancias debido a la
presencia de modos de orden superior en la guia circular.
Igualmente se puede apreciar como la tecnologia Polyjet
presenta una respuesta con menor rizado en la banda, debido
principalmente a la precision de las esquinas de los saltos de
altura y anchura que conforman la transicion.

En Fig. 6 se muestra la estructura completa construida
y ya metalizada siendo caracterizada. Los resultados en la
atenuacién medida para diferentes valores de giro se presentan
en Fig. 7. A medida que la veleta se aproxima a la vertical
del campo la atenuacién se incrementa. En el momento que
la lamina absorbente es completamente paralela, se alcan-
za la atenuaciéon méaxima. Se puede comprobar como esta
atenuacién es practicamente constante en toda la banda de
funcionamiento.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado un atenuador variable mediante veleta
rotatoria construido mediante un proceso fabricacién aditiva.
Se ha demostrado la viabilidad del prototipado rdpido y la
metalizacion mediante aerosol de plata de guias de onda con
partes méviles. En el disefio y fabricacion se han empleado
materiales disponibles comercialmente como son filamentos
de base PLA con particulas de carbén y con escamas de gra-
feno. Las excelentes medidas presentadas de las transiciones
disefiadas y del atenuador permiten concluir la viabilidad de la
tecnologia de fabricacion aditiva con metalizacién por aerosol
de estructuras en guia de onda.
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Fig. 5: Transiciones construidas y medidas en configuracion
espalda contra espalda. (a) Pardmetros S. (b) Detalle del
parametro Soj.
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