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Resumen

El proyecto “DESARROLLO DE GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO
UTILIZANDO EL EQUIPO DE MICROONDA MW-2000", consta de tres partes
fundamentales: la teoria, el disefo y aplicacion mediante la practica; las cuales presentan un
marco tedrico, procedimientos de disefio y medicion para el equipo entrenador microonda

MW-2000.

La etapa de transmision y de recepcion en el entrenador microonda MW-2000 consta de
12 médulos, los cuales se los ha dividido en 8 practicas.
Como detalles técnicos del entrenador, se debe conocer que la frecuencia a la cual responde es
de 2.45 Ghz. Los modulos pueden generar, distribuir, modular, amplificar, mezclar, filtrar y

detectar la sefial.

Dentro del marco tedrico se detallan conocimientos empiricos sobre el tema
perteneciente al mdédulo. Para el disefio en microlinea de cada mddulo se hace uso del
software ANSOFT Designer SV2. Este software permite la realizacion del circuito desde el
substrato en la placa para la microlinea hasta insertar elementos activos microondas.

La simulacion de proyectos es una herramienta que facilita el entendimiento de disefio paso a
paso como los reportes de salida de los circuitos.

Para la etapa de practicas en los mddulos del entrenador se hace uso de equipos como el
analizador de espectros, el analizador de redes y multimetro digital.

La medicion de sefiales de entrada o de salida dentro de cada modulo se la obtiene con la
ayuda del analizador de espectros, mientras el analizador de redes o analizador vectorial
muestra las pérdidas de retorno a la entrada o salida del mismo.

Los resultados obtenidos mantienen una buena confiabilidad del software de disefio, porque
los resultados arrojados en la simulacién son semejantes a las mediciones en las practicas con

un margen de error aceptable.



Dedicatoria

A Dios,

A mis padresy
hermanos,

A Nadia,

A mis amigos

JORGE TELLO MUNOZ



Agradecimiento

A Dios,
por cada dia permitirme compartiry

estar con las personas a quienes va dedicado mi proyecto.

JORGE TELLO MUNOZ



Prologo

El equipo entrenador microonda MW-2000 fue adquirido recientemente por el
Departamento de Eléctrica y Electronica de la ESPE con el objetivo de fortalecer los

conocimientos teoricos estudiados a lo largo de la carrera.

Este laboratorio portatil provee los principios basicos de los componentes de
microondas, su disefio, fabricacion, medicion y comunicacion, lo que hace posible la
transmision de archivos y de caracteres conectando a un computador. Estos dispositivos

pueden ser disefiados y probados por el mismo estudiante en el laboratorio.

Al ser un equipo nuevo, no se tiene conocimiento sobre alguna guia practica o del
funcionamiento del mismo. El desarrollo de guias practicas contribuird a que el equipo sea
continuamente usado en diferentes materias de especialidad, tanto para los docentes como para

los estudiantes.

La capacitacion que proporcionara el personal técnico de los fabricantes del equipo,
servird de mucho para la elaboracion de las guias practicas y brindara un conocimiento mas

profundo sobre su manejo y funcionamiento.

En la realizacion del estudio se tienen guias practicas para laboratorio detallando su
disefio e implementacién, por lo que se obtendran al igual estudiantes capaces de disefiar y

probar diferentes clases de dispositivos para enlaces microonda.
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GLOSARIO

MW: Microonda

Filtrar: Dejar pasar una o algunas frecuencias preestablecidas

LAN: Red de area local

Modulacioén: Proceso que permite convertir una sefial digital en analoga
Ancho de banda: Rango de frecuencia que ocupa una sefal

Ruido: Interferencia a una sefial

Multicanalizacion: Varios canales de frecuencia

FSK: Desplazamiento de frecuencia

VCO: Oscilador por voltaje controlado

BJT: Transistor de cruce Bipolar

FET: Transistor de efecto de campo

Frecuencia de Operacion: Frecuencia a la cual el dispositivo funciona dptimamente
VSWR: Coeficientes de Reflexion de Entrada y Salida

Voltaje Colector: Diferencia de tension entre la salida del transistor y tierra
S11: Pérdida de retorno a la entrada

LNA: Amplificador bajo Ruido

Analizador Vectorial: Aparato de medida que permite visualizar los parametros S
dB: decibeles, una medida de potencia

RO4003C: Substrato para implementar microlinea

Acoplador: Dispositivo con impedancia de entrada y salida igual
Impedancia par: Resultante de una excitacion par

Par de lineas acopladas: Microlineas acopladas para filtrar sefiales
Microstrip: Microlinea

Canal dedicado: Canal que siempre se mantiene ocupado

Dispositivo pasivo: Elemento que no necesita ser energizado

FR4: Substrato con constante dieléctrica y espesor caracteristico
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CAPITULO |

EQUIPO MICROONDA MW-2000

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General del Entrenador Microonda

Entender el sistema de comunicacion microonda y los dispositivos empleados en el

entrenador MW-2000 y conocer las técnicas de medicidon dentro del sistema.

1.1.2 Objetivos Especificos del Entrenador Microonda

= Comprender la modulacion y la demodulacion FSK.

= Entender la teoria y los principios de operacion del amplificador RF.
= Conocer las caracteristicas de la antena Yagi.

» Entender el funcionamiento de operacion del amplificador RF.

= Comprender el proceso de disefio del divisor de Potencia.

= Entender el proceso de disefio del filtro pasabanda.

= Conocer el principio del diodo detector.

» Adquirir conocimiento acerca de la tecnologia de disefio en microlinea.

1.2 Funcionalidades

Un enlace microonda ademds de las antenas emisora y receptora, trae consigo toda un

sistema capaz de generar, distribuir, modular, amplificar, mezclar, filtrar y detectar la sefal.
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Hay mas ancho de banda en el espectro de microondas que en el resto del espectro de
radio. EIl equipo microonda MW-2000 provee los principios basicos de los componentes de

microondas, su disefo, fabricacién, medicion y comunicacion.

Protocolos inaldmbricos LAN, tales como Bluetooth y las especificaciones IEEE 802.11¢g
y b también usan microondas en la banda ISM, aunque la especificacion 802.11a usa una banda

ISM en el rango de los 5 GHz.

La television por cable y el acceso a Internet via cable coaxial usan algunas de las més

bajas frecuencias de microondas.

Figura. 1.1 Fotografia de las conexiones del entrenador microonda MW-2000.

En este entrenador se utiliza modulacién FSK y demodulacion a 2.4 GHz en banda ISM

con una tasa de transferencia sobre los 14.400 bps.
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Es posible la transmision de archivos y de caracteres conectando un computador y
dispositivos de microondas. Estos dispositivos pueden ser diseniados y probados por el mismo

estudiante en el laboratorio.

1.3 Especificaciones

Las especificaciones generales que presenta este equipo vienen detalladas a continuacion:

Tabla. 1.1 Especificaciones del equipo entrenador MW-2000

BANDA DE FRECUENCIA | 2,4 Ghz. ~ 2,5 Ghz.
MODULACION FSK

TASA DE BITS 4800 bps. ~ 14400 bps.
POTENCIA PRODUCIDA + 4 dBm [Typ]
IMPEDANCIA 50

MATERIAL DEL SUSTRATO | Rogers RO4003C
ESPESOR DEL PCB 0.508 mm
CONSTANTE DIELECTRICA | 3.38

1.3.1 Configuracion del sistema MW-2000

Antena
Transmisora

. Modulador
PC FSK

Amplificador
RF

Figura. 1.2 Diagrama de bloques de la etapa de transmision
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Antena
Receptara

= ppF [—= Detector \

Divisor de Comparacn
Potencia / ’ PC

L

Amplificador de Amplificador —* pgpF [ Detector
Bajo Ruidao RF
Filtro
Pasa Banda

Figura. 1.3 Diagrama de bloques de la etapa de recepcion

1.3.2 Requerimientos

Para la instalacion y correcta ejecucion del programa de comunicaciéon microonda, es

necesario que se cumpla con:

e CPU : Intel Pentium, Procesador 133MHz o mayor (P-III recomendado)
e RAM : 32MB o mas (128MB recomendado)

e Tarjeta de Graficos: VGA o mayor

e Sistema Operativo: MS Windows 2000, MS Windows XP

e Puerto de comunicacion Serial: Mas de un Puerto de 9 pines

e Unidad CDROM

e Disco duro de 10MB o mas.

1.3.3 Observaciones

Una consideracion muy importante para la comunicaciéon microonda se la debe tomar en la

distancia entre las antenas.
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TRANSMISOR

Y

1m

— RECEPTOR

A

v

Figura. 1.4 Distancia entre la etapa de transmision y recepcion

1.4 Componentes

12 Dispositivos basicos:

2 Adaptadores DC

2 Cables de Poder

3 Cables RF

2 Cables RS232C

2 Cables de Antena

2 Soportes para Antena
6 Adaptadores SMA

1 Terminal de 50 Ohm
1 Libro

Modulador FSK
Amplificador RF (2)
Antena Yagi (2)
Amplificador de bajo Ruido
Divisor de Potencia

Filtro Pasabanda (2)
Detector (2)

Demodulador FSK
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CAPITULO 11

MODULADOR FSK

2.1 Marco Teorico

La modulacion intenta conseguir esta adecuacion entre sefial y canal, de modo que en las
transmisiones utilicemos aquellas frecuencias en las que el canal proporciona la mejor
respuesta.

Algunas de las razones fundamentales para que una sefial sea modulada son:

= Facilita la PROPAGACION de la sefial de informacion por cable o por el aire.

=  Ordena el RADIOESPECTRO, distribuyendo canales a cada informacion distinta.
=  Disminuye DIMENSIONES de antenas.

= Optimiza el ancho de banda de cada canal

= Evita INTERFERENCIA entre canales.

= Protege a la Informacion de las degradaciones por RUIDO.

El modulador es el dispositivo encargado de efectuar la modulacion, que es la operacion
por la que se pasa de la sefal digital que proporciona el emisor a una equivalente analdgica que

es enviada al receptor.

Modulacion para facilidad de radiacion: Una radiacion eficiente de energia electromagnética
requiere de elementos radiadores (antenas) cuyas dimensiones fisicas seran por lo menos de
1/10 de su longitud. de onda. Pero muchas sefales, especialmente de audio, tienen
componentes de frecuencia del orden de los 100 Hz o menores, para lo cual necesitarian
antenas de unos 300 km de longitud si se radiaran directamente. Utilizando la propiedad de

traslacion de frecuencias de la modulacion, estas sefiales se pueden sobreponer sobre una
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portadora de alta frecuencia, con lo que se logra una reduccion sustancial del tamafio de la

antena.

&
j‘ = donde ax la langitod de onds en mks
f ¢ ar lz valocidsd de fz fuzr (3 x 105 pfs)
fas la frecuencis en Hr

(2.1)

Modulacion para reducir el ruido y la interferencia: Se ha dicho que es imposible eliminar
totalmente el ruido del sistema. Y aunque es posible eliminar la interferencia, puede no ser
practico. Por fortuna, ciertos tipos de modulacién tiene la util propiedad de suprimir tanto el
ruido como la interferencia. La supresion, sin embargo, ocurre a un cierto precio; generalmente
requiere de un ancho de banda de transmisién mucho mayor que el de la sefal original; de ahi
la designacion del ruido de banda ancha. Este convenio de ancho de banda para la reduccion
del ruido es uno de los intereses y a veces desventajosos aspectos del disefio de un sistema de

comunicacion.

Modulacion para multicanalizacion: A menudo se desea transmitir muchas sefiales en forma
simultdnea entre dos puntos. Las técnicas de multicanalizacién son formas intrinsecas de
modulacion, permiten la transmision de multiples sefales sobre un canal, de tal manera que
cada sefial puede ser captada en el extremo receptor. Las aplicaciones de la multicanalizacion
comprenden telemetria de datos, emision de FM estereofonica y telefonia de larga distancia. Es
muy comun, por ejemplo, tener hasta 1,800 conversaciones telefonicas de ciudad a ciudad,

multicanalizadas y transmitidas sobre un cable coaxial de un didmetro menor de un centimetro.

Modulacién para superar las limitaciones del equipo: El disefio de un sistema queda
generalmente a la disponibilidad de equipo, el cual a menudo presenta inconvenientes en
relacion con las frecuencias involucradas. La modulacion se puede usar para situar una sefal en

la parte del espectro de frecuencia donde las limitaciones del equipo sean minimas o donde se



CAPITULO II: MODULADOR FSK 8

encuentren mas facilmente los requisitos de disefio. Para este proposito, los dispositivos de

modulacion se encuentran también en los receptores, como ocurre en los transmisores.

Existen basicamente dos tipos de modulacion: la modulacion ANALOGICA, que se
realiza a partir de sefiales analdgicas de informacion, por ejemplo la voz humana, audio y video
en su forma eléctrica y la modulacion DIGITAL, que se lleva a cabo a partir de sefiales

generadas por fuentes digitales, por ejemplo una computadora.

e Modulacion Analégica: AM, FM, PM
e Modulacion Digital: ASK, FSK, PSK, QAM

2.1.1 Desplazamiento de frecuencia

Es una modulacion de frecuencia donde la sefial moduladora (datos) es digital. Los dos
valores binarios se representan con dos frecuencias diferentes (f; y ;) préximas a la frecuencia

de la sefial portadora f,.

|V, sen(2n f, t) para un "1" binario
vy = V, sen(2n f, t) para un "0" binario 2.2)

Generalmente f; y f; corresponden a desplazamientos de igual magnitud pero en sentidos

opuestos de la frecuencia de la sefal portadora.
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Senal portadora

LAAAAALAAAAAAAANALAAALAN
AR A AVATAVATAVRVAVAVAVRVATRY

Sefial moduladora

Sefial modulada

Figura 2.1 Sefial portadora, Sefial moduladora y Sefial modulada

Existen dos tipos de modulacion FSK, Coherente y No Coherente.

e FSK Coherente: Esta se refiere a cuando el instante de asignar la frecuencia se mantiene la
fase de la senal.
e FSK No Coherente: Aqui la fase no se mantiene al momento de asignar la frecuencia, las

frecuencias son asignadas por diferentes fuentes.

La razén de una modulaciéon FSK no coherente ocurre cuando se emplean osciladores

independientes para la generacion de las distintas frecuencias.

En la modulacion FSK, basicamente el FSK-binario entrega frecuencias correspondientes a
valores ‘0’ y ‘1’ de los datos de entrada. La figura 2.2 muestra un ejemplo con VCO
(Oscilador controlado por voltaje), el cual oscila con 2 frecuencias acordes a los datos de
entrada y en la figura 2.3 se observa un ejemplo de conmutar 2 fuentes de frecuencia acorde a

los datos de entrada.
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Sefal
VeOD FSk
Data
1 0 1

Figura 2.2 Método con VCO

N

S

Sefial
FSke
AT
Data
0 1

WM

Figura 2.3 Método del switch para asignacion de frecuencia
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2.2 Especificaciones del Modulador.

Figura 2.4 Fotografia del Modulador FSK

» Tasa de Datos: 4800, 9600, 14400 BPS
» Frecuencia de operacion: f0 = 2.4GHz, f1 = 2.5GHz
> Sefial de Entrada: RS232C comunicacion serial asincronica.

» Método de Modulacion: FSK

2.2.1 Configuracién del Modulador FSK

Cata Sefial FShk

JIESjET: VCO atenuador [— ML

1101 5232 Clipper

Figura 2.5 Configuracion del modulador FSK. (DRAC. 1N4148 / VCO. SBVC-10D)
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2.3 Procedimiento

2.3.1 Objetivos

» Entender el principio de la modulacion FSK dentro de las técnicas de modulacion digital.
» Entender la configuracion y operacion del circuito de modulacion FSK.

» Analizar el ancho de banda ocupado.

2.3.2 Materiales

e Modulador FSK
e Computador
e (able para medicion (cable de antena)

e Analizador de espectros.

e Adaptador de 12V

2.3.3 Practica del Modulador FSK

Observe el espectro de la sefial obtenida por la modulacion FSK y analice los resultados
de la practica basados en la teoria para entender las caracteristicas de la modulacion FSK.
Luego de conectar el modulador FSK a la computadora, y conociendo para la medicion en el

analizador de espectros:

Frecuencia central es de 2.45 Ghz.

Span de 500 Mhz.

Siguiendo la conexion como se indica, analice:
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1)

2)

3)

4)

5)

Adaptador
12DC
I I
PO Modulador Analizador de
FSk Espectros

Figura 2.6 Diagrama de Bloques de la practica del modulador FSK.

Identifique el estado l6gico basado en nivel TTL, en el que se encuentra el punto ‘Data

in’ dentro del modulador FSK.

Usando el analizador de espectros indique la frecuencia a la que se encuentra la sefial de

salida del modulador FSK.

Active el programa de comunicacion microonda e ingrese una letra o palabra en la

ventana TEXT SEND y grafique el resultado mostrado en el analizador de espectros.

Analizar el ancho de banda ocupado.

Calcule el ancho de banda y compare con el medido en el paso anterior.
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2.4 Desarrollo.

1) Conectar el adaptador de 12 voltios y alimentar al modulador FSK; encenderlo.
Conectar la computadora al modulador FSK con el cable serial (RS232).

Prender el analizador de espectros y establecer:

= Center frecuency: 2.45 Ghz.
= Span: 500 Mhz.

Con la ayuda del multimetro medimos el voltaje que arroja el modulador FSK en el punto
‘Data in’.

El resultado obtenido es de 4.9 [V].

Rigiéndonos al nivel TTL su estado logico es HIGH.

2) Conectar la salida del modulador FSK al analizador de espectros con la ayuda del cable

coaxial de la antena.

51 Apr 18, 2887

#- Agilent

Measure
Ref & dBm Atten 16 dB
Feak Meas Off
Log ]
18 }
dB/ Channel Power
] Occupied BH
Lu ACP
U,F”\"‘Ihl“" vy e AAv“JiMwL'n |._|L.IVL__‘|'.JI_J!..|'.H Mt ._,!II».. '\"MVIH '“P'I"." 'l"krﬂ“‘nj “.__N..\;l‘l. LA I'l'"“ e
Wl 52
33 FC
AR
Harmonic
Distortion
Center 2.45 GHz Span 500 MHz pourst
Res BW 3 MHz YBH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura 2.7 Sefal de salida del modulador FSK
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En la grafica 2.7 se observa que al conectar el mddulo, la sefial de salida del modulador FSK

tiene una frecuencia de 2.5 Ghz.

3) Ejecutar el programa de comunicacién microonda que viene en el disco MW-2000.

Establecer los siguientes pardmetros y conectar.

= HOST TYPE: Sender
=  SERIAL PORT: COMI1 (u otro), 4800 Bauds, NO PARITY

En la ventana TEXT SEND ingresar la letra ‘a’ y presionar ENTER.

& Microwave Communication Program(ver1.0)

TEXT RECEIVE HOST TYPE -

o

SERIAL PORT
Port

[comi ]

Baud

4o -]

Parity

TEXT SEND
|
a

M¥/-2000

FILE SEND{RECEIVE

| Find Microwave

Communication

= Trainer

Figura 2.8 Programa de comunicacién microonda

En las figuras 2.9 y 2.10 se puede observar los resultados entregados por el analizador de

espectros.
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= Agilent 0 Measure
Ref @ dBm
Peak Meas Off
Log .
1@ ‘ [
dB/ Channel Power
] Occupied BH
l ACP
.'u'l‘uilil""l'ﬂ'{f . L ‘“"'I'ﬂ i 'lrnlj._‘wa ﬁ' 'F'A W."'"l' ‘ali,l"' wﬁl & \.uN vuh.au anlanl 11' w"-“-lw' v.ll. Y‘M Wt .u.v.uﬂ.. \‘_LT
W1 s2
53 FC
AA
Harmonic
Distortion
Center 2.45 GHz Span 500 MHz oyt
Res BH 3 MHz YEBH 3 MH=z Sweep 4 ms (401 pts)

Figura 2.9 Sefial de salida al enviar una cadena de caracteres

& Agilent 85:25:84 FApr 18
_________________________________________________________
Occupied Bandwidth 2 45 =

Freq/Channel

[ ) <

Center 2.450000000 GH=z
Start Freq
GH=z
Ref @ dBm Atten 18 dB
Samp o
Log ?,\ Stop Freg
12 > e
dB/ Jl ! CF Step
e e | R i EEET LT oy £
Offset
Center 2.45 GHz Span S8A MHz Hz
#Res BH 5 MHz #\UEH 3 MHz Sweep 4 ms (481 prs)

Signal Track
On 0ff

Occ BH ¥ Pwr 99.88 X

Occupied Bandwidth
11.2714 MHz

Transmit Freq Error -51.718 MHz
% dB Bandwidth 15867 MHz*

Figura 2.10 Ancho de banda de la sefial de salida
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4) El ancho de banda ocupado segun la grafica esta dado por la diferencia de frecuencias, es
decir, 2.5 Ghz. — 2.4 Ghz.
Por tanto el ancho de banda medido es de 100 Mhz.

5) Para calcular el ancho de banda, usamos la formula para sefiales FSK, que esta dada por:
Ancho de Banda =f1 - fO + 2 * B [HZz]
Ancho de Banda = 2.5GHz - 2.4GHz + 2 * (4.8 /| 2)KHz
Ancho de Banda = 100004.8 [KHZ]

El indice de modulacién para una onda FM (en frecuencia modulada) esta definida por:

3(Modulation Edex) = =L = 222HZE
B Modulation Edex) iz S AR 03

Tomando en cuenta que Jf es la diferencia entre f1 o fO y la frecuencia central.

Por lo tanto Eﬂf = 1000/ H=
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2.5 Conclusiones.

o La modulacion BFSK es una de las mas usadas en técnicas de modulacion digital por

ser sencilla y es aplicada a mddems de baja velocidad para comunicacion entre PCs.

o Dentro del modulador FSK, para entregar les frecuencias correspondientes a valores de
‘0" y 1" se escogid el método que incorpora un VCO (Oscilador controlado por

Voltaje), por ser mas confiable y menos complicado.

o La modulacién FSK es coherente debido a que al realizar la asignacion de frecuencias

se dispone de una sola fuente de oscilacion.

o En la practica observamos que al transmitir una o mas palabras el ancho de banda

ocupado es el mismo.



CAPITULO III: AMPLIFICADOR RF 19

CAPITULO IlI

AMPLIFICADOR RF

3.1 Marco Teorico.

La amplificacion de sefiales de RF y Microondas es uno de los procesos mas importantes
en sistemas de comunicacion inaldmbrica ya que se emplea en diversos puntos: Etapas de
entrada, de salida, frecuencia intermedia, etc.

Las caracteristicas que debe tener un amplificador dependen de la aplicacion.
Las caracteristicas generales de interés son: Ganancia, nivel de potencia de salida, ancho de
banda, figura de ruido, linealidad, eficiencia, arquitectura (topologia), tipo de retroalimentacién

y la via de alimentacion.

Este sistema es un circuito activo que amplifica la amplitud de la sefial y estd compuesto
por un BJT (Transistor de cruce Bipolar) o FET (Transistor de efecto de campo) que estén
disponibles para altas frecuencias.

Los conceptos basicos para el diseio de amplificadores a altas frecuencias estan en la

composicion de entrada y salida del transistor, como se indica en la figura 3.1

Tour I
s I'nx
Zs
e e ]
v RED Z
[~ 7 T
Zng Zout

Figura. 3.1 Cargas de entrada y salida en una red de dos puertos
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Los circuitos de entrada y salida son esenciales para reducir el reflejo no deseado de la
sefal y una eficiencia mejorada de transmision desde la fuente hasta la carga. Algunas

especificaciones del amplificador estan dadas por:

e Frecuencia de Operacion y Ancho de Banda (Hz)

e (Ganancia (dB)

e Potencia de Salida (dBm)

e Potencia Requerida (Vy A)

e Coeficientes de Reflexién de Entrada y Salida (VSWR)
e Ruido (dB)

3.1.1 Ganancia de una red

La ganancia de una red con impedancia de carga en el amplificador estd representadas por el

coeficiente de dispersion y clasificadas dentro de:

* Ganancia de Operacion
=  Transductor de Ganancia

= Ganancia Disponible

Ganancia de Operacion: Es la proporcion entre la Potencia (Pr) que es entregada de la carga
(Zp) y la potencia dada (Pi,) de la red.

La potencia entregada a la carga es la diferencia entre la potencia reflejada al puerto de salida
y la potencia de entrada. La potencia dada de la red de dos puertos es la diferencia entre la
potencia de entrada y la potencia reflejada en la misma.

Por lo tanto, la Ganancia de operacion esta representada por:

o= FPaotencia _entregada a la _carga
P Patencia _aplicada _al _amplificadar (3.1)
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F 1
GP = P_i = |S:41|2

1=l

1= [
- 5,0 [

(3.2)

Donde, T, indica coeficiente de reflexion de carga a la entrada de la red de dos puertosy I

indica el coeficiente de reflexion de la fuente de poder a la entrada del puerto.

Transductor de Ganancia: Es la proporcion de la maxima potencia disponible de la fuente

(P

v ) Y 1a Potencia entregada a la carga (P, ). Como la potencia maxima se obtiene cuando la

impedancia de entrada de la red de circuito es igual al valor complejo conjugado de la

. . . . * . ,
impedancia de potencia, si I, = Iy , el transductor de ganancia esta representado por:

FPotencia _ entregada a ila carga

F. =

T Potencia _dispanible  de la  fuente (3.3)
oo A bll-nfh-nf)

= =

2
Fan |{1—.5’111"3][1—SHFI]—SHSMFSFA (3.4)

Donde TI'| indica el coeficiente de reflexion de la carga.

Asumiendo que S, es 0 (transductor unilateral), la ganancia de potencia unilateral es:

[

2 1_|FL|2
) |1_Sllr8|2

1-s,,0,|

(3.5)

Tu | 21|
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Ganancia de Potencia Disponible: G, es la proporcion de Potencia (P

avs

disponible de la fuente a P, , potencia disponible desde la red de dos puertos, que es:

P

avn

P

avs

G,= (3.6)

La Ganancia de Potencia es P,

n

cuando I, =T, ; y la Potencia de entrada es P_,

I, =T,. Por lo tanto la ganancia de potencia disponible esta dada por:

_ Potencia _disponible _del _amplificador

A

P

_ lawn

P

avs

_
|1_Sllr3|2

G,

3.1.2 Circuito basico

Potencia _disponible de la_fuente

|21

(3.7)

|2 1

L (3.8)
1-s,r,|

n

), potencia

cuando

El circuito bésico es esencial para hacer trabajar a un transistor en un punto de operacion

deseado.

ORIEMTATION DOT —\\.\

\

Chbileek

v

typical biasing configuration

RBIAS [R-qu'lrndl'l}ll

[=]=]

- Chyposs
RFC I:Dpﬁunnlj

|.-—<~.-our

Chlock

Figura. 3.2 Configuracién basica del amplificador
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3.1.3 Estabilidad

Uno de los factores mas importantes en el disefio de amplificadores en altas frecuencias
esta en determinar la estabilidad para el circuito dado y su frecuencia. La oscilacion determina
la salida entregada desde una entrada nula o muy débil en un sistema seguro y la estabilidad se

refiere a la resistencia contra tal oscilacion.

3.1.4 Consideraciones de estabilidad en el disefio de amplificadores
= Parametros S
* Red compuesta

= Interrupciones

= Frecuencia

3.1.5 Criterio de estabilidad

El criterio en la mayoria de casos se lo toma en cuenta mediante féormulas de estabilidad

adelante detalladas.

Tabla. 3.1 Criterio de estabilidad

ESTABILIDAD CRITERIO

Incondicionalmente Estable K) & |A|<1

Potencialmente Inestable K)l & |A|)1 0 K({ & |A|<1
2 2 2

o _ 1S (S5 + 4]

Factor de estabilidad K =
2|812821|

Factor Delta A = §,,S,, —S,,S,,
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3.1.6 Condicioén del circuito.

Si el coeficiente de esparcimiento del transistor esta determinado por una condicién dada,
la tnica flexibilidad permitida para el disefio es el circuito entrada/salida, y circuitos de entrada
y salida podrian ser compuestos cada uno en orden para entregar la maxima potencia a la carga.
Luego de que est¢ determinada la estabilidad del dispositivo activo, los circuitos de
entrada/salida podrian ser disefiados y que el coeficiente de reflexion de cada puerto pueda ser

correlacionado con el nimero complejo conjugado, como se presenta a continuacion:

r,=I;=5, +—S”S21rL (3.9)
1-S,,T,
. S.S, T
r = =§, +-1272LS 3.10
out L 22 1_ S“FS ( )

Ahora, combinando las formulas anteriores, se tiene que los coeficientes de reflexion de

los circuitos entrada/salida estan determinados:

B, —/B2-4C|
Ty =——— C (3.11)

2C,

B, —/B,> —4lc,|’
I, =—— | (3.12)

2C,

Donde,

2

B, =1+[S,,| ~[S,| —[A| (3.13)

B, =1+[S,,[ —[s,|" —[a]

*

C,=S,-VS, (3.14)
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*

C,=85,-V§,
V=55, 5,5, (3.15)

Estas formulas nos entregan los coeficientes de reflexion de potencia y de carga para
obtener la ganancia de Potencia maxima. Esto puede ser visto en el circuito que estd disefiado
con coeficientes de esparcimiento determinados por el circuito basico y la frecuencia para un

dispositivo activo dado.

3.2 Disefio.

Para la realizacién de los siguientes disefios serd necesario el software de la compaiiia
ANSOFT Designer SV2.
Dentro del disefio del amplificador RF debemos tener en cuenta las especificaciones del

dispositivo amplificador, como:

e Rango de Frecuencia: (2.2 - 2.7) Ghz.
e (Ganancia: 15 dB o mas a 2.45 Ghz.
e Pérdida de retorno Entrada/Salida: 10 dB o mas a 2.45 Ghz.

El dispositivo escogido para amplificar cumpliendo las especificaciones proviene de
Minicircuits, ERA-5SM (anexo 4). Cabe resaltar que en las hojas de datos de tal amplificador

tenemos los detalles de la estabilidad con los valores k y delta.

3.2.1 Moddulo del Amplificador RF
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Figura. 3.3 Fotografia del médulo amplificador RF

3.2.2 Pasos de Disefio.

Luego de instalado el software Ansoft Designer SV2, ejecutelo.
1) Crear ventana de proyecto.
(Project — Insert Circuit Design — None).

Con este procedimiento se escoge el material sobre el cual se realizara el disefio.

W

-~

tS - Alurmina [Er=3.8] 0.025 inch, gold .
M5 - FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper
M5 - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper
FS - BT_duroid 5330 (Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 oz copper
F5S - BT_duroid 5330 (Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
FS - BT_duroid B0T0 (Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 oz copper
M5 - RT_duroid 6010 (Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 oz copper |
FCE - DoubleSided 3
FCE - SingleSided
5L - Alurnina [Er=9.8] 0.010 inch, gold
5L - Alurnina [Er=9.8] 0.025 inch, gold
SL - FR4 [Er=4.4]) 0.030 inch, 0.5 oz copper
SL - FR4 [Er=4.4]) 0.0E0 inch, 0.5 oz copper
SL - BRT_duroid 5380 [Er=2.20] 0.070 inch, 0.5 oz copper
SL - RT_duroid 58280 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
SL - RT_duroid BON0 [Er=10.2] 0.070 inch, 0.5 oz copper

Open I Browze. . I Mone I Cancel I

Figura. 3.4 Ventana de inicio del software Ansoft



CAPITULO III: AMPLIFICADOR RF

27

2) Ingresar la informacion del substrato.
(Circuit — Add Model Data — Add Substrate Definition)

Ingresamos los parametros del substrato RO4003C.

H: 20mil / Er: 3.38 / TAND: 0,0021 (2,4Ghz)
Espesor del cobre: 0,669 mil.

@ Ansoft Designer SV
Fle Edt Wiew

|0 @ &% % B&x =

e wE@g 8RR EY FlloScnEEr|eaBo | rE L ¢

Project Manager

1 [EE] Project!®
omer — = )
""" | Substrate Definition }1
~Dielecti
Substrate Name: |Substrate
H 20 [mil =
Substrate T =
ubstrate Type: | Microstrip I I % S I o
TAND | 00021 MSat | [1]
MRem | 0
Cover — HU - Select ..
Metalization Ay =
Subsirate
Dielectiic
Er. TAND H - Mezalization
Hlagnetic Specity by Material or Resistiviy ~
= MBEM Ground
TANM Material | Resistivty | Thickness
U comer (172414 0883l
2| p|
=] I T
Roughness - Clear Material
T BT e
EE E|
o ol
4 Al
Ready

> B Cap 11 - Micr.., n (2 tw-2000 n <l Adobe Reade. .. " |3 Microsaft Pow... n 9 bibujo - Paint

n o Diccionarios &\ Ansaf

Figura. 3.5 Definicion de substrato

3) Ingresar ERA-5SM

(Draw — N-Port)

En este paso vamos a exportar libreria (ingresar los datos del amplificador que son conseguidos
en la pagina de su proveedor), donde nos indica las respuestas que tendré el dispositivo dada

una entrada que varia en frecuencia.
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& Ansoft Designer SV ==2Es
oy e at

B B RREGY |- s sEr | @ee@edrs L ¢ o

Project Manager

= [ Project1”

TdPioject? - Circuit! - Schematic

r |
r_|\
B[

N-port data
N-Poit Data | Netwerk Data | Moise Dsta | DC Behavior | Pt impedance |

Iterpolstion: [Lingar -~

Esiapolation” [Zero pacding ]

Name: |MportD atal

~Data S

" Enter data in spreadshest = Use path

 Import data © Inpersonallb folder

© Link ta file " Inusetib folder
I syslb folder

I project felder
CADocuments and 5etings\alued Customeny D

I Show comman reference node

Aceptar Cancelar
1 New Page M

al m | -~
Pioject | Components | Search
3 ]
i o
i A
Ready ‘
- [ETT @ cap 11 - Microsoft .. ﬂ ({2 biis imagenes ﬂ 1l Adobe Reader - [ERA, n W oibuio - Paint T — T S ll B i

Figura. 3.6 Ingreso del transistor

4) Disefio del circuito.

Dibujar los componentes del disefio previamente proporcionados. Considerar:

= Capacitores: Fabricante Kemet
0 Libreria 0805 cog 100V.lib
0 Escoger modelo. C0805C220J1GAC

* Inductancias: Fabricante: Coilgraft
0 Libreria: LO805CS
0 Modelo. LO80SCS 180XKBC

= Resistencias: Fabricante: Dale
0 Libreria: dale crcw0805 1k 9rlk tc200.lib
0 Componente. CRCW08051001J
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= Fuente: Circuits Elements / Sources

0 Componente General: T/ MSTEE

(OS2 1G A
100EpF

CRCWOE0S1001.)
10hm

E_/—v—v—\l_._
Lo20aCs_120xKBC
18nH
-1
B

3

] — — |
I
coeEcomicas Ve 1153Gmm Wi 1 1535Gmm 3= 10m 1l Wi 1, 133E3mm CORSC I IGAT
FpF P=15mm F=ZImmn W= 1omll P=13mm pF
W= 10m il

Figura. 3.7 Disefio completo del médulo amplificador RF

5) Analisis en un rango dado de Frecuencias.
(Circuit — Add Analisis Setup)
Ingresamos el rango de frecuencias en que se desea analizar el comportamiento del disefio.

(Circuit —  Analyze), analizar.
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Add/Edit Sweep
Wariable m

Sweep YValues

LIt 1GHz 4GHz 0.1GHz

" Single value Start
¢ oo T -
™ Linear count Stop

<< Remove
" Decade count |4 |GHz ﬂ

™ Dctave count Step Diclete

Exponential count |D'1 |GHZ Ll

-

Offzet from F1
F equl WEEE Ie g% offsef f 0].4 Cancel

Figura. 3.8 Seleccidn de rango de frecuencia

Mientras se realiza el analisis, se muestra en la parte inferior derecha de la pantalla el

avance del mismo.

6) Estabilidad.
(Circuit  —  Smith Tool)
Mediante el grafico en la Carta de Smith se verifica la estabilidad del amplificador a la

frecuencia de transmision, 2.45 Ghz.

T
Ansoft Corporatio

KCs
2.45GHz
A

Circuit1

KCL
2.45GHz
MAAT

|

MP: 0.006 -20.000
RX: 1.000 - j0.012
GB: 1.000 +j0.012

0:0.012
VSWR: 1.012

Figura. 3.9 Estabilidad del amplificador RF en el diagrama de Smith
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7) Simulacion.
(Circuit — Report)

En éste ultimo paso el programa crea un reporte con los datos finales que se necesiten.

= Pérdida de retorno de Entrada (S11)dB
= Ganancia (S21) dB
= Pérdida de retorno de Salida (S22) dB

& Ansoft Designer SV - [XY Plot 2] =3
"1 File Edt View Project RepartzD Circuit Took  Window  Help =8
bEd B &X x| @

WHYIT B BREEGY

=1+
e T Ansoft Gorporation iass o
} j XY Plot 2 dBS11)
Cireuit1 AT
XY :250-2585
20.00
] l, W ==
) = dB(522)
I B NWAT
Ky :250-13.99
1 11—
dB(S21)
0.00 IWYAL
XY 22501712
= Lt
2000 \\ /'
-40.00
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
F [GHz]
XY: 4.08GHz -29.09
El ]
ot I
m O EH T #) cop - Mierssoft w3 Mw-2000 | ¢8 Adobe Reader - [ERA,.. | 1 Dibujo - Pairt A Ansoft Designer Y <. en @ T @ 3% dE o4s

Figura. 3.10 Curvas de simulacién de Ganancia y Pérdidas de retorno

8) Resultados.

Los resultados que arrojo la simulacion del disefio del amplificador son los siguientes:

» Pérdida de retorno de Entrada (S11) = 22.48 dB
» Ganancia (S21)=17.16 dB
» Pérdida de retorno de Salida (S22) = 12.45 dB
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3.3 Procedimiento

3.3.1 Objetivos

» Entender el principio de operacion del disefio del amplificador.
» Determinar la ganancia real del amplificador ERA — 5SM dentro del circuito disefiado.

» Obtener las pérdidas de retorno en el amplificador.

3.3.2 Materiales

e Mddulo Amplificador RF

e Multimetro

e Computador

e Cable para medicion (cable de antena)
¢ Analizador de espectros.

e Adaptador de 12V

e Acoplador

e Modulador RF

3.3.3 Préctica del Amplificador RF

En esta practica obtendremos el valor matemdtico de la Ganancia del moddulo

amplificador en el disefio.

1) Medir el voltaje en la base y en el colector del amplificador ERA — 5SM dentro del

modulo.

2) Medir con el analizador de espectros la frecuencia inicial (fo), que nos entrega el
modulador FSK y la frecuencia resultante (f1), de enviar una letra mediante el software de

comunicacion MW-2000, al igual que su potencia.
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3) Realice la siguiente conexion y mida la potencia de entrada (Pin) y la potencia de salida

(Pout) del amplificador RF. Calcule la Ganancia con la siguiente ecuacion:

Ganancia (dBm) = Pout (dBm) + 1 (dB) — Pin (dBm)

a) Sin enviar datos a través del computador

(3.16)

b) Enviando la letra "a” mediante el software de comunicacion.

Analizador de espectros: Rango de Frec. = (2.2 —2.7) Ghz.

Atenuacion = 30 dB

Span = 500 Mhz.
Referencia = 20 dBm

Modulaclor

PC

Pout

FSK Pin AITIPL RF

Analizador de
Espectros

Figura. 3.11 Diagrama de bloques de la conexion en la pregunta 1

4) Calcular las pérdidas de retorno en el puerto de entrada del amplificador, mediante la

siguiente ecuacion:

R, = Pr(dBm) + 20 (dB) + 2 (dB) — Pin (dBm)

Realizando la conexion de la figura 3.12

(3.17)
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Modulaclor
FSK Pir Acoplador

Iso

PC

Analizador de
Espectros

Figura. 3.12 Diagrama de bloques de la conexion en la pregunta 4

a) Sin enviar datos a través del computador

b) Enviando la letra "a” mediante el software de comunicacion.

3.4 Desarrollo.

Para realizar las mediciones en el modulo es necesario alimentarlo con el cable de poder

que sale del modulador FSK alimentado.

1) Con el multimetro medimos el voltaje de base, que seria el voltaje de entrada por la
configuracion emisor comun, y el voltaje del colector que seria el voltaje ya amplificado. Los

resultados obtenidos son:

= Voltaje Base=2.77V
= Voltaje Colector =4.83 V

2) Partiremos de conectar la computadora mediante el cable serial al modulador FSK ya
alimentado.
Primeramente se establece el analizador de espectros con una Frecuencia Central de 2.45 GHz.

y un Span de 500 Mhz.
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- Agilent @ Amplituce
Ref 18 dBm #Atten 20 4B Ref Level
Peak 10.60 cBn
Log
10 Attenuation
dB/ 3 E
Scale/Div
_Input Att 10.08 dB
20.00 dB
Scale Type
0 Lin
.“.'Mkuxlll. ?L\grqhuhr_nﬂl "'u"'nwhlv-vm-'v"'vqwlp'* i 'II' ' 'l'\..v" \r"'v"’l,r \A Apdll J'llhl‘MIL . v"‘-‘,‘"\"-“"‘ " --'\"\.‘-‘.- 4 i
Hl 32
S3 FC
AR
Center 2.45 GHz Span 508 MHz
Res BH 3 MHz VEH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 3.13 Sefal de entrada al médulo amplificador RF

Los resultados arrojados son:

fo =2.49 Ghz.
f1 =2.39 Ghz.

La potencia entregada por el modulador al médulo amplificador RF es de:

Pin =45 dB.
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3) La conexion que se lleva a cabo estara dada por el modulador FSK y por el modulo del
Amplificador RF, como se indica en la figura. Tomando en cuenta la conexién al computador
que es quien proporcionara datos y a la salida del amplificador estd ubicado el analizador de

espectros.

Figura. 3.14 Fotografia de la conexion entre el modulador FSK y el amplificador RF

a) En la figura 3.15 se muestra la respuesta obtenida de la potencia de salida del modulador

FSK sin variacion en la entrada, es decir, sin datos de envio.
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Amplitude
Ref 18 dBm #Atten 20 dB Ref Level
Ee ak 1¢ dBm
og ,
14
dB/
ScalefDi\.f
_Ref Level 10.86 dB
10.00 dBn |
Scale Type
J ng Lin
”‘%'A\'—Hﬂﬁ'w“ ‘pjw*i' "'d“"'f A WIE'WT' My Wl w«‘r. ‘_.'u. ey vd.)\lmlra\‘J;nr 1"""'\.1 . M!‘I.""\"ﬁ'ﬂi"\‘ it
Hl &2
53 FC
AR
Center 2.45 GHz Span 508 MHz
Res BH 3 MHz YBW 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 3.15 Sefial de salida del moédulo amplificador RF

P. =45 dB.

P .= 59.5dB.

Aplicando la férmula de ganancia, se tiene:

Ganancia=P , (dBm)+1(dB)-P, (dBm)

La suma de 1 (dB) se debe a la pérdida en el cable.

Ganancia = 59.5 (dBm) + 1 (dB) - 45 (dBm)

Ganancia = 15.5 (dBm)
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b) Luego de correr el programa de comunicacidon y de conectar a los equipos se procede a

enviar datos, en este caso la letra "a’.

- Agilent  B7:34:57 Jun 28

Ref 16 dBm #Atten 20 dB
Peak

et e " ﬁ.Jun.( l.u‘l. 1 Bt A Tl e M et T
T A e TR LU 1 L L SR ML L LR L

Wl 32
53 FC

Center 2,45 GHz Span 588 MHz
Res BH 3 MHz YEW 3 MH=z Sweep 4 ms (401 ptsd

Figura. 3.16 Sefal de salida del médulo amplificador RF al enviar la letra “a”

Se observa que hay un pequeflo aumento en comparacion con la potencia de salida sin datos

enviados en el literal anterior.

P. =45 dB.

P,,=60.1dB.

Aplicando la férmula de ganancia, se tiene:

Ganancia=P, (dBm)+ 1 (dB)-P, (dBm)

out

Ganancia = 60.1 (dBm) + 1 (dB) - 45 (dBm)
Ganancia = 16.1 (dBm)



CAPITULO III: AMPLIFICADOR RF 39

4) Para calcular las pérdidas de retorno se necesita de un acoplador con un puerto de sefial
aislada, ver figura 3.17.

En la practica tomaremos como ejemplo un acoplador hibrido en cuadratura.

Figura. 3.17 Fotografia de un acoplador hibrido en cuadratura

En la figura 3.18 se muestra la conexion del acoplador.

Toémese en cuenta que la salida aislada del acoplador va conectada al analizador de espectros.

Figura. 3.18 Fotografia de la conexién con el acoplador
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a) La repuesta obtenida en el analizador de espectros sin sefal de envio estd dada en la

siguiente grafica.

3% Agilent 0

Amplitude

Ref 18 dBm #Atten 20 dB
Feak
Log
18

dB/

J Scale/Div

. 10.68 dB
10.00 dBm JJ  Scale Type

Lin
|I|1 P % N

" i LT st ptalh g e Wil e .
et e B i i L e At T

W1 52
53 FC
AA

Center 2.45 GHz Span 508 MHz
Res BH 3 MHz YEH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 3.19 Sefial entregada por el acoplador

Para el célculo de las pérdidas en el retorno nos basaremos en la formula:

R, = Pr (dBm) + 20 (dB) + 2 (dB) — Pin (dBm)

Los 20 dBs se deben a las pérdidas en la compensacion de acoplamiento y 2 dBs por pérdidas
en el cable.
Donde Pr es la potencia medida por el analizador de espectros en el puerto aislado del

acoplador.

Pr =39 dBm
Pin =45 dBm
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R, = 39 (dBm) + 20 (dB) + 2 (dB) — 45 (dBm)

R, = 16 (dB).

b) Al enviar datos mediante el programa de comunicacion, se observa un ligero aumento de

potencia en el puerto aislado del acoplador, como se muestra en la figura 3.20

- Agilent  07:32:24  Jun 20

Fef 18 dBm #Atten 20 dB
Feak

Log

18

dB/ b

\'\.v‘lllllﬁ.l"r-"\lll el Wﬁwa kp'w T

B LPTE A N .1 Mty s, b Fighod) n.t\‘h‘_m..“mr.h.ﬁh g f\J;-w.JT..n.:.
W1 52
33 FC
AA
Center 2.45 GHz Span 588 MHz
Res BEH 3 MHz YEH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 3.20 Sefal entregada por el acoplador al enviar datos

Pr =42 dBm

Pin =45 dBm

R, = Pr (dBm) + 20 (dB) + 2 (dB) — Pin (dBm)
R, = 42 (dBm) + 20 (dB) + 2 (dB) — 45 (dBm)

R, = 19 (dB).
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3.5 Conclusiones.

o Para el disefio de amplificadores a altas frecuencias se debe tomar en cuenta varios

factores, uno de los mas importantes esta en determinar la estabilidad para el circuito.

o En relacion a la simulacidon y la practica se puede ver que existe una diferencia poco
significativa en los resultados, por lo que el programa puede ser usado como una estimacion

aceptable para disenar.

o La potencia al enviar datos es practicamente igual a la potencia generada sin enviarlos,
variando unicamente la frecuencia de envio, lo que nos indica que se tiene un canal

permanente de comunicacion.
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CAPITULO IV

ANTENA YAGI

4.1 Marco Teorico

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas, y una guia de onda es un tubo metalico conductor por medio del cual se
propaga energia electromagnética de alta frecuencia, por lo general entre una antena y un

transmisor.

Una antena acopla energia de la salida de un transmisor a la atmosfera de la Tierra o de
la atmosfera de la Tierra a un receptor.

Una antena es un dispositivo reciproco pasivo; pasivo en cuanto a que en realidad no
puede amplificar una sefal, por lo menos no en el sentido real de la palabra (sin embargo, una
antena puede tener ganancia), y reciproco en cuanto a que las caracteristicas de transmision y
recepcion son idénticas, excepto donde las corrientes de alimentacion al elemento de la antena

se limitan a la modificacion del patron de transmision.

4.1.1 Antena Yagi

Antena constituida por varios elementos paralelos y coplanarios, directores, activos y
reflectores, utilizada ampliamente en la recepcion de senales televisivas. Los elementos

directores dirigen el campo eléctrico, los activos radian el campo y los reflectores lo reflejan.
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Figura. 4.1 Ejemplo de antena yagi

Los elementos no activados se denominan parasitos, la antena yagi puede tener varios
elementos activos y varios pardsitos. Su ganancia esta dada por:
Para la antena yagi de tres elementos y longitud “I” la distancia entre el reflector y el activo es
de 0.15 1, y entre el activo y el director es de 0.11 1. Estas distancias de separacion entre los
elementos son las que proporcionan la éptima ganancia, ya que de otra manera los campos de

los elementos interferirian destructivamente entre si, bajando la ganancia.

4.1.2 Operacion bésica de una antena Yagi.

Al tener una corriente circulando por un conductor, se crea un campo eléctrico y

magnético en sus alrededores.

Director
Radiador

=3
=
o]

Reflector

Figura. 4.2 Componentes de una antena yagi


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Esquema_antena_yagi.GIF
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Esquema_antena_yagi.GIF
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La distancia precisa entre los dos conductores provocard que los campos que crean las
corrientes no se anulen entre si, si no que se creen un campo eléctrico y magnético que
formara una onda que se podra propagar por el espacio.

Dependiendo del punto desde el que separemos el conductor, tendremos una longitud en los
elementos radiantes variable. Al variar esta longitud, la distribucion de corriente variard, y la

onda que se creard y se propagara.

La amplitud y la fase de esa corriente dependen de la posicion y de las dimensiones de
cada elemento. El campo electromagnético irradiado por la antena en cada direccion serd la
suma de los campos irradiados por cada uno de los elementos. Esta suma es complicada
porque la amplitud y la fase de la corriente que circulan en cada elemento son diferentes.
Ademas, como la distancia a cada elemento depende de la direccion del punto de medida del

campo, la suma dependera de la direccion.

Dipalo alimentado directar
\\" .E’"FJ
=iGn Emiaﬁldel director

I." kY I 'I_I Ir' '|" I.l' A
AP
! L 1‘\_ o T ' II". 4

4 il /
o f f
Emisidn hacia atras e

LY

.\.f. T L
Emision hacia adelante

Figura. 4.3 Funcionamiento de una antena yagi

Hay que seguir observando que en los extremos seguimos teniendo un minimo de
corriente y que contintia repitiéndose cada media longitud de onda. Se puede ver de forma
grafica, que si suponemos que nuestra antena son solo los elementos radiantes y que el punto
en el que los hemos separado es el punto de alimentacién de la antena, el médulo de la
intensidad en el punto de alimentacion varia y logicamente, también varia la impedancia que

presenta la antena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Yagi_es.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Yagi_es.jpg
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Tabla. 4.1 Ganancia de una antena yagi

Configuracion de la Antena Yagi Ganancia (dBi)

Reflector 0

Reflector + 1 Director

4
Reflector + 2 Director 7
9

Reflector + 3 Director

4.2 Disefo.

El siguiente diseno serd realizado con el software Ansoft Designer SV2.

Para la antena Yagi debemos tener en cuenta las especificaciones siguientes:

Tabla. 4.2 Especificaciones de la antena yagi

Frecuencia Central:

2.4 Ghz.

Tipo de Antena:

Antena Yagi Unidireccional

Estructura: Microlinea
Constante dieléctrica: 4.7 (FR4)
Tangente de pérdida: 0.025
Espesor del dieléctrico: 1.6 mm
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4.2.1 Modulo de la Antena Yagi

Figura. 4.4 Fotografia del modulo Antena Yagi

4.2.2 Pasos de Disefo.

Para el siguiente disefio, se ha tomado en cuenta un modelo de antena, cuya frecuencia
resonante es de 2.4 Ghz.

Ejecute el software Ansoft Designer SV2.

1) Crear la ventana esquematica.
(Project — Insert Planar EM Design — None)

En la siguiente ventana se escoge el material sobre el cual se realizara el disefio.
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Choose Layout Technology

kS
b5
5
kS
b5

kS
M5

SL
sL

- Alumina [Er=3.8] 0.01 0 inch, gold

- Alurmina [Er=3.8] 0.025 inch, gold

-FR4 [Er=4.4) 0.030 inch, 0.5 oz copper

- FR4 [Er=4.4) 0.060 inch, 0.5 oz copper

- RT_duroid 5320 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 oz copper
hS -

RT_duroid 5380 (Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper

-RT_duroid B0 [Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 oz copper
- RT_duroid 6010 [Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 oz copper
PCE - DoubleSided

PCE - SingleSided

- Alurina [Er=9.8] 0.010inch, gold

- Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gold

5L -
SL-
SL-
5L -
SL-

FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper
FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper
RT_duroid 5330 [Er=2.20) 0.010 inch, 0.5 oz copper
RT_duroid 5330 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper
RT_duraid G010 [Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 oz copper

Open | Browsge. .. Mone Cancel

Figura. 4.5 Ventana de inicio del software Ansoft

2) Ingresar la informacion del substrato

(Layout — Layer) Seleccionar la lengiieta Stackup.

Utilizaremos los componentes que se indican en la siguiente figura por recomendacion de los

fabricantes.

Edit Layers - cpdxf
Layers  Stackup l
Mame | Type | td aterial | Diag Mode Thickness Lower Elewvation Upper Elevation Roughhess |

- | mnetal2 signal middle align Orm 1.57mm 1.57mm Ornrn

substr diglectric 1.57mm Omm 1.5¢mm

éinfgr metalizedsignal copper middle align Omm Omm Omm Omm

Add Layer. Remove Layer Mumber of Sublayers: {1 AJ:I
W Maintain consistent elevations and ordered lapers
Aceptar | Cancelar Apuda

Figura. 4.6 Ventana ingreso de parametros de la aleacion
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3) En el siguiente paso se procedera a dibujar la antena previamente disefiada con sus

respectivos componentes conociendo tanto el espesor, la longitud como la distancia entre

ellos.

E‘ Ansoft -Designer SV - antena - cpdxf - Layout
File Edit W%iew Project Draw Layoot Planar EM  Tools  ‘Window Help

DEE B2R& X2 “2n REMRE LE:
§ = b (Ve JE| ) = EE metalz | [Rak Gri =] [<Defautplatter= ~]|
AR R@EYTDDAL - OF

Aqui seleccionamos dibujar
lineas

Aqui se dibujan los
rectangulos

Figura. 4.7 Seleccién y dibujo de la antena
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4) Disefio del circuito.

Dibujar los componentes restantes previamente disefiados.

En el cuadro se indican los valores tomados para el disefio de la antena.

Properties: antena - cpdxf - cpdxf

Footprint | Layout Displays |

Name [ Value [ Urit
Type rect

| [Name rect_28
| |PlacementLaper  metal2
| et
| |Linewidih 0 mm
Iz pt Description v
BED 210,643302283267 , 254.671536130905  rom
BEE 224 BO5B02283287 . 240, 703036130905 mom
[ | Angle 0 deg
< i L > J

[ Show Hidden

Portl

Figura. 4.8 Disefio completo de la antena yagi

5) Simulacion para un rango de frecuencia.

(Analysis — Setup — Add Frequency Sweep)

Properties: antena - cpdxf - cpdxf

Footpiint | Layout Displays |

Name [ Uit
Tope rect
| |Name rect_73
| |Pacementlayer  metal2
| [we
| |Linewidin 0 mm
| |2 pt Description
| |certer 227.935954926398 , 266.147235624036
| |wiah 1.76200000000004 mm
| |Height 21 mm
| |ange 59.9999999999393 deg
B 5
I~ Show Hidden

En este cuadro tenemos la opcion de analizar el comportamiento de la antena en una

frecuencia o en un rango de frecuencia dado. Cabe indicar que se debe escoger el paso entre

los limites.

Sweep 2

&

Type

[+ Discrete

I Generate Surface Current

Sweep Description

Linear Step fram 2.2GHz to 2. 7GHz. step=0.05GHz

" Interpolating

S pecify Frequency Sweep
" Single valus
& Linear step
" Linear court

" Decade count

Star |22 GHz ']
Stop: |27 GHz v]
Step:  |0.05 GHz v]

Setup Full \Wave Spice ... I

|

View Sweep Points List...

Ok

Cancel

Figura. 4.9 Seleccién de rango de frecuencia para analisis
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6) Analisis en un rango de frecuencia.
(Setup — Analyze)
El programa analizara en cada punto del rango presentado las respuestas del disefio en la

antena.

= prusbacapd
= & cpd=f
+| 2R adel
+ E mcitations
—-I8F Analpsis

Project Manager =1 ‘

Froperties. ..

E iy analyze

Mesh Owerlay

30 Mesh Owverlay
Refresh Mesh Display
Cvnamic Mesh Updakes

P sl

€53 wiew Profile. ..
w3 Definkor l ”l

Figura. 4.10 Analisis de frecuencias

7) Crear Resultados
(Results — Create Report)
En el proceso de andlisis el programa nos permite visualizar las curvas de operacion de la

antena del tipo que se requiera pudiendo ser rectangulares o polares.

-

Create Report

Target Design: |

Report Type: | Standard

|<_|<_|_a

Display Type: |Hectangulal Plot
Rectangular Plat
Folar Plat
OHData Table
Smith Chart
30 Rectangular Flat

30 Polar Plot
I

Figura. 4.11 Seleccionar tipo de reporte
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8) Grafico 3D de la Ganancia de entrada.
Report Type: Far Field
Display Type: 3D Polar Plot

A Traces - @
i Wit | e | Add BlankTrace
1 | Phi Theta dB[GEainlnput]
Remove All Traces
- Context- ] Sweeps ] Phi | Theta Mag
Design: | _J
Category; Quantity: Function:
Solutior: iSetup 1: Swesp :J "ariables Gainlnput <none> ||
Output Yariables Gaintccepted abs I
Gain GainLHCPAccepted acos
Far Field GainRHCPACcepted acosh
GainEstccepted ang =
GanEyacoepted ang_rad |
FainEztcoepted azin
GairEThetadcoepted asinh
GainEPhitcoepted atan
AxialR atio atanh
co3
cosh
dE
dBm
dEw
Even |
exp [»]
Output Variables.... ‘
Add Trace | Heplace Trace ‘
I Done ‘ Cancel ‘

Figura. 4.12 Seleccién de parametro a medir

Como se observa en la figura 4.12, se puede seleccionar la categoria, cantidad y funcion

que se requiera para la grafica.
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T pruebacap4 - cpdxf - 3D Polar Plot 2 L.__]@E

dB{GainInput)

-1.A253e+@81
-1.1192e+881
-1, 2131e+081
-1. 3869&+881

-1, 4BE5e+BAL
-1, 4947 e+EE1
-1, 5886e+0@1
-1, BB25e+@R1
-1, 7764e+@B1
-1, 6783e+001
~1, 964Ze+@EL
-2, B551e+1 et
-2, 1519e+@@1
-2, Z455e+@AL
-2, 5397e+B@1
-2, 4336e+B@1
-2, 5275e+@01

Figura. 4.13 Ganancia de la antena yagi

En las graficas 3D existe entre las propiedades, la de animacion. En las siguientes
gréficas presentaremos el comportamiento de la antena en distintas frecuencias, incluyendo la

de su resonancia.

) pruebacap4 - cpdxf - 3D Polar Plot 2 = =l %
dB{GainInput) Animation: Animationd4 ; =
-5, 3636e-0@1 ' i ' o
-1.1192e+@81 h!
-1.21531e+861
-1, 3869:+861

]
-1, 4ER5e+EE1 _{J _{ﬂ Ll _|}J _}J \,_l

—1, 4947 e+BEL Spe=d

-1,5836e+0681 Frame: 1, F="2.2GH= B |
-1, 65825e+0@1

-1.7764%e+BE81
-1.8785e+B01
-1.964Z2e+BB1
-2, 8581e+001
-2,1519e+881
-2, 2455e+881
-2,3397e+001
L 43536e+B81
.5351e+B81

r

w

Figura. 4.14 Ganancia de la antena yagi a 2.2 Ghz
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:| pruebacap4 - cpdxf - 3D Polar Plot 2 (=] (V‘
dB{GainInput) Animation: Animation4 Q jm| E
-5, 3636e-0@1 T
-1.119Ze+B@1 bt

-1, 2131e+081
-1, 3AE9e+AR1

-1, Y@REe+aE1

-1, 4947 e+@m1

-1, 5886e+A81

-1, GE25e+@E1

-1, 7764 e+@E1

-1, 8783e+081

I -1 oguZes@ml
| -2, @581e+BE1

-2, 1519e+@81

-2, 245Re+0E1

-2, 35397e+001

. 4336e+0@1
. 5351e+0@1

r

w

Figura. 4.15 Ganancia de la antena yagi a 2.4 Ghz

1 pruebacap4 - cpdxf - 30 Polar Plot 2

o

eed

A4l =il

Frame: 5, F="2.4GHz'
Export...

Cloze

i

X

1
£l
I
-

dB{GainInput)
-5.3636e-081
-1,1192e+0@1
L 2131e+0@1
. 3BE9e+BE1
. 4ER5e+BE1
494 Te+BE1
. 5886e+881
. B525e+B@1
L 77E4e+BE1
. §7@3e+BE1
. 9E42e+B@1
,B581e+0E1
. 1519e+8@1
,2458e+8@1
. 3397e+0@1
4336e+881
. 5351e+881

ey

-

vy

-

-

-

1
P

i

M

N

|
[

w

Theta

L. Phi

Figura. 4.16 Ganancia de la antena yagi a 2.6 Ghz.

m
2

Animation: Animation4

1
2

RTRTITS I

Frame: 9. F="2.6GHz"

N

eed

Ex=port...

Cloze

i
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9) Grafico del patron de radiacion.
Report Type: Far Field
Display Type: Radiation Pattern
Seleccionamos la ganancia de entrada en dBs. En la lengiieta “Sweeps” se escogen los

valores de la figura 4.17.

SWEEpSI.ﬁ.ng ]Mag ]

* Usze curent Design and Project vanable values

" Sweep Design and Project variable values v AlValues

M ame ‘ Type | Description A

Theta Primary Sweep All Yalues
Phi Foint[z] S0deg
F Point[z] 24GHz

Edit Sweep... | Reset "

Apply To &l Selected Traces |

Add Trace |

Figura. 4.17 Parametros para graficar el patrén de radiacion

La curva que se obtiene, segtin el barrido es la representada por la antena a su frecuencia

de resonancia (2.4 Ghz.)
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Figura. 4.18 Patron de radiacion de la antena yagi

10) Grafico S(Portl, Portl)
Report Type: Standard

07 Jul 2007

-60

-0

Ansoft Corporation
Radiation Pattern 2
cpibdd

0

-30
.08

3.248

30

11:30:16

60

a0

-120

-150
-180

150

120

-6.5

Display Type: Rectangular Plot

En la categoria Parametros S, seleccionamos S(Port1, Portl) en dBs.

Sweeps ] = i

Categary: Luankity: Function:
“ariables S[Port1 Pork1] ang
Output * ariables WEWR([Partl] ang_rad
5 Parameter dB

' Pararmeter im

2 Parameter mag
Gamma e

Port Zo

Figura. 4.19 Paradmetros para encontrar las pérdidas de la antena

]

dB({Gaininput)
Phi=90deq, F=2.4GHz|
Setup 1 : Sweep 1
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XY Plot 2

<)

07 Jul 2007 Ansoft Corparation 14:30:38
WY Plot 2
cpdf

-0.25 -\
T om0 1 /
S e
: \ /
° =
€
H ]
& 4
L o

1.00

1.2

2.20 230 2.4 28 26 2.7
F [GHz]
XY:2.40GHz -1.13

e

w1 |
dB(S(Portt Part{])
Setup 1 : Sweep 1

Figura. 4.20 Simulacién de pérdidas de la antena yagi

11) Grafico VSWR (Portl1)
Report Type: Standard
Display Type: Rectangular Plot

En la categoria Pardmetros S, seleccionamos VSWR(Portl) en dBs.

Sweeps | X i l

Categorny: [uantity: Furiction:

W ariahles S[Part] Port] <nones e
Qutput Y ariables WS R[Port] abs |
S Parameter acos

Y Parameter acosh

£ Parameter ang

Gamma ang_rad

Part 2o azin

azinh

atan

atanh

Co

cozh

dB

aven

exp

i a
ink w

Figura. 4.21 Parametros para graficar los coeficientes de reflexion
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o]
07 Jul 2007 Ansoft Corporation 14:36:00 [
XY Plot 1 dBvEWRPOTY) |
cpixdt Setup 1: Sweep 1
60.00
50.00 ——r— T [T

40.00

dB{VSWR{Port1))

30.00

20.00
220 2.30 2.40 2.50 2.60 2.

F [GHz]
XY:2.40GHz 23.62

Figura. 4.22 Coeficientes de reflexién

12) Grafico de Potencia sobre la antena

(Planar EM  — 3D Viewer)

El siguiente grafico nos muestra en la antena, la potencia la direccion con la que esta

siendo irradiada.

" pruebacapd - cpdxf - Layout3D B Ex)

<] ™ @

Figura. 4.23 Simulacién de potencia sobre la antena yagi
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Para la animacion del campo irradiado, tomaremos en cuenta que sucede al exceder la

frecuencia de resonancia.

Figura. 4.24 Potencia sobre la antena yagi a 2.4 Ghz

| Animation: Animation4 g@}

I R S R S S

— i
Fo il =ine]
Frame: 9, F=2 6GHz' Expart... |
| Cloze |

-

i

Figura. 4.25 Potencia sobre la antena yagi a 2.6 Ghz
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4.3 Procedimiento

4.3.1 Objetivos

» Determinar mediante el analizador de redes la frecuencia resonante de la antena yagi.
» Observar los cambios en impedancia mediante la carta de smith en el analizador de redes.
» Observar en el analizador de espectros los cambios que se producen al manipular la antena

en distintas direcciones.

4.3.2 Materiales

e Moddulo Antena Yagi
e Analizador de Redes RF.

4.3.3 Practica de la Antena Yagi

1) Luego de establecer los siguientes valores en el analizador de redes:
Potencia: 0 dBm
Rango de frecuencia: 1.9 Ghz — 2.4 Ghz.

Realice la siguiente conexion.

Analizador de
Redes RF ANTENA YAGI

2) Medir la pérdida de retorno de entrada (S11) en el médulo de la antena y graficar.

3) Medir el SWR y graficar.

4) Graficar la repuesta de impedancia en la carta de smith.
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4.4 Desarrollo.

1) Conecte el modulo de la antena Yagi al analizador de redes, utilizando una conexiéon N a

SMA.

2) Para poder visualizar mejor la curva de la pérdida de retorno (S;;), sera mejor establecer

los siguientes valores en el rango de frecuencia.

Rango de frecuencia: 2,075 Ghz — 2,325 Ghz. Esto quiere decir que se tiene un Span de 350

Mhz.

CH1

-20

-30

-40

- &0

- B0

LOG

10 dEf

REF 0 08

1

-33 dB 2300 ooo aoa

MHz

START

2075

. 00D

oo

MHZ

sToR 2325 .om 00D MHZ

Figura. 4.26 Pérdidas de retorno de la antena yagi en la préactica

En la gréafica se visualiza que la resonancia de la antena esta dada en los 2.2 Ghz., y a

esta frecuencia su S11 es de — 31.3 dBs.
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3) La grafica que se muestra a continuacion, corresponde al SWR del modulo de la antena

Yagi.

511 SWR REF 1 1: 105 2 200 100 000 MHz

N /

14 \
\

12

START 2075 .o00 DOO MMz sToR 2323 .00 000 MHz

Figura. 4.27 Coeficientes de reflexion de la antena en la practica

Aqui se muestra el SWR, con un valor de 1,055 en la frecuencia de 2.2 Ghz.

4) Finalmente se obtiene la grafica de impedancias en la carta de Smith. En el siguiente

cuadro se presentan los valores en un barrido de frecuencias.

Tabla. 4.3 Valores de impedancia

Frecuencia Impedancia
112.1 (Ghz) |[23.5 (1 736 (2 1.02 (pF)
2213 (Ghay 208 O 7.4 0l 10 (pF)
247 (Ghey 705 O B9 Q 10.6 (pF)
412.2 (Ghz) 482 O 25 Ol 180 (pF)
A|2.26 (Ghe) 241 O 8.1 2l 8.7 [pF
6|23 (Ghz) |763 O 573 0O 1.2 (pF
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s11 1UFs 1: 482 0 5 0 120 pF

FRm

2 200

- 0oa

oo

MHZ

sTaRrT 2 100 .o00 om0 mMez sToP 2 300 | oo

Figura. 4.28 Impedancias de la antena en el diagrama de Smith

010

MHz
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4.5 Conclusiones.

o Tomando en cuenta los resultados del disefio y los resultados practicos, observamos una

gran aproximacion, por lo que se podria confiar en el software de disefio.

o Como podemos ver, no por tener una antena mas larga logramos radiar mejor, lo inico que

conseguimos es variar el diagrama de radiacion y la impedancia que presenta.

o Una observacion clara en la préctica es la de la manipulacion de la antena, sea variando de

direccion o al estirar el cable de medicidn, los resultados varian drasticamente.
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CAPITULO V

AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

5.1 Marco Teorico

Un amplificador de bajo ruido (LNA) juega un papel muy importante en el desempefio
de cualquier receptor, ya que su funcion principal es la de amplificar en un primer momento
seflales extremadamente pequenas, tratando de afiadir la menor cantidad de ruido posible, por
lo que el disefio de un buen LNA dependerd de cuanto se conozca al dispositivo central
mediante una serie de caracteristicas derivadas de los parametros scattering (S) propios del
dispositivo a la frecuencia y condiciones de trabajo sometidas. Por lo que en el diseno del
modulo amplificador bajo ruido se muestra la informacion mas relevante obtenida a partir de

los parametros S.

Los parametros scattering o parametros “S”, son de mucha ayuda en el disefio de
circuitos en altas frecuencias ya que estan basados en términos mas adecuados tales como
ondas viajeras, por lo que vienen a ser los pardmetros naturales para el modelamiento y disefio

de lineas de transmision, circuitos de RF y de microondas.

5.1.1 Significado de los parametros S

Los parametros S se definen de acuerdo a las ecuaciones de la 5.1 — 5.4

_b| _ potencia_reflejada _en el puerto 1

a, potencia incidente en el puerto 1

la2=0

(5.1)
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g = b, _ potencia fransmifida al puerto 2
) - - - - .
potencia incidente en el puerto 1
Haz=n
(5.2)
e - . - ) . '\
S = .b_ _ potencia reflejada en el puerto 2
21 = - o N . 3 ) -
a,|.,, potencia incidente en el puerto 2
(5.3)
s = b, _ _potencia ransmitida al puerto 1
12 - — ) j
a,|,, Ppofencia incidente en el puerto 2 5.0

5.1.2 Estabilidad

Una forma de evaluar la estabilidad de un dispositivo es mediante el factor de Rollet,
“k”. Si k>1, el dispositivo es completamente estable” a la frecuencia de trabajo. Si k<1, el

dispositivo serd “potencialmente inestable”

I Y e S R )

r;'1-
5]

(5.5)
donde : A = S5115:2-51:59;

Por lo tanto, “inestabilidad” en la entrada y en la salida implica que | v :’ly

=

|1—’5'L3r respectivamente. Asi, las regiones en las que la impedancia de fuente “vista” por el

>1 (T |<D)

0 no

dispositivo produzcan inestabilidad en la entrada |rf*' estaran separadas
por una circunferencia en el “plano I'S”. Anédlogamente, otra circunferencia en el plano I'L
separa las regiones estable e inestable (Figura 5.1). Las expresiones para dichas

circunferencias, son:
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A |SDSH| {:Szz — Sltlﬂ,.}*
sl ] T Tl
5. T,
- SlSZ:-Sml . C, = (Esl |__5“|“j|l3)
|| 11| _lﬁl | 11 : 5.7)
[, If.ﬂl =1 r Il =1
Inestable T~ Estable 4 KT
\ 7 N\ou
ot lrl: {..ul
.-a"'f; _.’/
> on!
Estable Inestable
=1 [ 1=1

(@) | Syy] <1 (b) |Sy;|>1

Figura. 5.1 Circulos de estabilidad de salida

Para el circulo de estabilidad de entrada se usa I's en lugar de I'L pero el concepto es

|Cm‘ o |C‘a:rr

igual. Ademas, si el radio del circulo es mayor a

I.S ")
Z4

-S"n

e

entrada, I's=0 y ‘::1, entonces ‘rOL'T| =

region estable.

, en el circulo de estabilidad de

‘:], por lo que el origen (I's=0) es parte de la
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Inestable

Estable

e _I!T

Figura. 5.2 Regiones de estabilidad de entrada para|‘522

5.1.3 Ruido.

El ruido eléctrico es cualquier sefial eléctrica que se suma a una seial existente que se
pretende amplificar.
El nivel de ruido determina el limite inferior de una sefial, por debajo de €l la senal no es
valida. En el caso de los aparatos de medida, transmision de datos, etc, el tema del ruido es
muy problematico. Un nivel de ruido demasiado alto da medidas imprecisas o crea errores en

la transmision.

La funcion del LNA dentro de un receptor es principalmente amplificar la sefial que se
recibe en la antena, introduciendo el menor ruido posible, antes de que esta sefial entre en el
mezclador para ser bajada a una frecuencia intermedia. De esta forma se incrementa el rango
dinamico del receptor.

La Figura de ruido (NF) de una red es una cantidad usada como “Figura de mérito” para
comparar el ruido en una red con el ruido en una red ideal (que no genera ruido). Por lo tanto,
NF es una medida de la degradacion de la relacion senal a ruido (SNR) entre los puertos

entrada y salida de una red.
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En todo tipo de recepcion, mediante su diagrama de bloques se puede visualizar que en
esta etapa el primer mddulo que trabaja la sehal luego de ser receptada es el de la
amplificacion a bajo ruido.

La figura 5.3 muestra como ejemplo el diagrama de bloques tipico de un receptor de radio

frecuencia (RF), en donde el LNA se encuentra al principio de la cadena de recepcion.

Receiver RF Front End

. Down
Gain Control  converter
Amplifier Mixer
m y
ILNA MM To Receiver IF
o [f—

i
"AGC Powesr

"':}_l@_I Synthosizer

Monitor & Control PLL Loops

Sector

Source
Antenna

Diplexer

Figura. 5.3 Ejemplo del diagrama de bloques de un receptor

5.2 Disefio.

Para la realizacion del disefio se utilizara el software de la compafiia ANSOFT Designer
SV2.

Dentro del disefio del mdédulo amplificador a bajo ruido se analizara el comportamiento

del transistor sin previas adecuaciones, para verificar su estabilidad y respuestas.
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5.2.1 Modulo del Amplificador de Bajo Ruido

Figura. 5.4 Fotografia del médulo amplificador bajo ruido

5.2.2 Pasos de Disefio.

1) Especificaciones del disefio del amplificador de bajo ruido

Tabla. 5.1 Especificaciones de disefio del LNA

Rango de Frecuencia

(2.2 a2.7) Ghz.

Ganancia

mas de 10 dB a 2.45 Ghz.

Ruido

menos de 1.8 dB a 2.45 Ghz.

Pérdidas de retorno E/S

mas de 10 dB a 2.45 Ghz.

2) Seleccion de dispositivos.

Transistor de la compaiiia Infinion BFP540 (Anexo 5)
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Luego de instalado el software Ansoft Designer SV2, ejecutelo.

3) Crear ventana de proyecto.
(Project — Insert Circuit Design — None ).
Se escoge el material sobre el cual se realizara el disefio, se selecciona ninguno para afadirlo

en el siguiente paso.

Choose Layout Technology

M5 - Alumina [Er=9.8] 0.010 inch, gold ~
M5 - Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gald

k5 - FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper

M5 - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

kS - RT_duraid 5830 [Er=2.20) 0.010 inch, 0.5 oz copper

WS - BT_duroid 5880 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper

MS - BT_duroid B010 [Er=10.2) 0.010 inch, 0.5 oz copper

M5 - BT_duroid 6010 [Er=10.2) 0.025 inch, 0.5 oz copper
PCE - DoubleSided

FCE - Single5ided

SL - Alurnina [Er=9.8] 0.010 inch, gold

5L - Alumina [Er=49.8] 0.025 inch, gold

SL-FR4 [Er=4.4) 0.030 inch, 0.5 oz copper

SL - FR4 [Er=4.4) 0.060 inch, 0.5 oz copper

SL - BT _duroid 5330 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 oz copper

SL - RT_duroid 5320 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
SL-RT_duroid 6010 [Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 0z copper s

Open | Browsze. .. Mone Cancel

Figura. 5.5 Ventana de inicio del software Ansoft

4) Ingresar la informacion del substrato.

(Circuit — Add Model Data — Add Substrate Definition)
Ingresamos los parametros del substrato RO4003C.

H: 20mil / Er: 3.38 / TAND: 0,0021 (2,4Ghz)

Espesor del cobre: 0,669 mil.

Resistividad del cobre: 1,72414



CAPITULO V: AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO 72

& Ansoft Designer SV - =)=ES
Fle Edt Wew Froject Draw sch

cuit Tonls - Wwinc

e m ks ST BREE G o S M EE S| @B e | r &L o
=]

B ES

Project Manager

= Project]*
omer/ T -
2 T'Substrate Definition - [=/E3
D
Substrate Mame: [Substrate
H 20 [mil ~
Substrate Tyne: [Microstrip ~ - T S e | 5
TaND | 0.0021 Msat | [
MRem [
(B — HU =] Sekat. |
Metalization i HU =
Substrate’
Dielectic T
Er, TAND r
et Speoiy by Material or Resistivity =
|- MBEEM Ground
TANM Material | Resistivity | Thickness
V| copper  [A.72414
_z—l
[=] l
Fioughness - Clear Material
Froject | Components | Search Cangel
= |
o o
F |

Ready
WW@““" ) cap i -Mar., || £3mw-2000 | s adobereads... | (@ Miorosort Paw... | W obuio-pant |\ Diccionarios f N T8 S Ml B 22550

Figura. 5.6 Definicion de substrato

5) Ingresar el transistor BFP540
(Draw — N-Port)

Se selecciona la ubicacion de los datos del elemento, previamente almacenados.

=

H-port data Eed

M-Port Data I Metwork D ata I Moize Data I DC Behavior | Port Impedance I

Interpaolation: ILineal ;I
Mame: IW
E strapalation: Izem padding ;l
—Data Source — File
" Enter data in spreadshest i |lze path
' |mport data " In persanallib folder
" Link to file 7 In wzelib Folder

" |n zyslib folder
" |n project folder

IC:'\Documents and Sethingz\alued Customerhhdy B

I Show common reference node

Aceptar | Cancelar |

Figura. 5.7 Transistor BFP540
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Al colocar el transistor con sus respectivos puertos de entrada y salida se podré realizar

diferentes simulaciones para analizar sus respuestas.

ort] ort2

Figura. 5.8 Transistor en el software Ansoft

6) Fijar parametros de simulacion en el rango de frecuencia y analizar.
(Circuit — Add Solution Setup)
(Circuit — Analyze)

Linear Metwork Analysis, Frequency Domain

Analyziz Setup Option

Group Delay 1 Sweep Yariables-

I~ Enable Group Delay Calculations Marne Sweep/value J S_I,Jnc]

’7 E LIM 2.3GHz 2.6GHz 0.1GHz

i | o] e | Lo

< Back | Finalizar | Cancelar ] Apyda J

Figura. 5.9 Seleccién de rango de frecuencia para analisis
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7) Obtener resultados de simulacion.
(Circuit — Create Report)

Report type: Standard

Display Type: Rectangular Plot

‘
16 Aug 2007 Ansoft Corporation 23:35:58 ¥
XY Plot 1 d4B(s21)
Circuit1 WAL
14.75.
14.50 1
14.25. i
5 1
td
= 4
= -
14.00.
13.75. ]
13.50 i
2.3 2.35 2.4 245 2.5 255 2.6
FIGHz]
XY:2.45GHz 14.00
Figura. 5.10 Gréfica de la ganancia del amplificador
]
16 Aug 2007 Ansoft Corporation 23:37:54 ¥1
XY Plot 2 dB(E1T)
Circuit1 YA
-5.57

dB(S11)
=
2

5.60.
-5.61
2.3t 2.35 2.4 245 2.5 2.55 2.61

F[GHz]

XY:2.45GHz -5.60

Figura. 5.11 Graéfica de las pérdidas de retorno en la entrada
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] ]
16 Aug 2007 Ansoft Corporation 23:39:33 Y1 j
XY Plot 3 (=22
Circuiti MAYAT
9.25.
9.50.
_9.75
o
o
o8
@
= 1
10,00
-10.25 1
-10.50 1
2.3 235 2.4 245 2.5 2.55 2.6
F[GHz]
XY:2.45GHz 9.90
Figura. 5.12 Gréfica de las pérdidas de retorno en la salida
]
16 Aug 2007 Ansoft Corporation 234231 Y1
XY Plot4 dB(NF)
Circuit1 MWWAT
1.20
1.18
1.16
i
=
@
=
1.14
1.12
1.10
2.3 235 2.4 245 2.5 2.55 2.6
F [GHz]
XY:2.45GHz 1.15

Figura. 5.13 Grafica de la figura del Ruido del amplificador

8) Verificacion de estabilidad mediante Diagrama de Smith

(Circuit — Smith Tool)
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1 Smith Tool

8=}

Display | Matching |

7 Aug 200 Ansoft Corporation 11:13:47

[Grids
W Impedance I~ Admittance I~ Polar
R % | & | 8 | @ [vswA| Aho | Ang

Step I Stant Siop

Circles
N Stabilty K. (L-plane] -
; ] Aoy

Mappiig wailable Gain Ga [55L] =

Gart [ e[

Marker Paint Coniugate ‘ Z3Y J Y2 ]

ZFief: 50.00+0.00 GMAX: 17.81d8

[FMIN: 1.10dE K. 080

[Cireut [Cicuit =] Solution [Fowiat =~
[Frea [2aGHz =

0K Clear

]

511
1.00GHz-4.00GH
MYAT

=]
KCSickt = Circu
2 40GHz
MWAT

KCLickt = Circui
2 40GHz
MYAL

Figura. 5.14 Grafica de estabilidad en el amplificador

9) Estabilizacion: Conectar una resistencia paralela a la salida del transistor.

1 ampliLNA - Circuit1 - Schematic =1
ot1 : ort2
=
[=]
(=]
©
=
)
U]
2=
o Ly
=)
)
[=)
I
V%
0
©
1 New Page
< w | [2]

Figura. 5.15 Gréfica de estabilidad con resistencia en el amplificador
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La estabilizacion con la resistencia paralela en el diagrama de Smith muestra la respuesta

en la figura 5.16.

—_1Smith Tool

=)

Display ] Matching |

Girids

17 Aug 200!

] ]

==
S11
1.003Hz-4.00GH
i

==
HCS(ckt = Circu)
2 40GHz

v

=
CLickt = CrouR
2 40GHz
MY

 Impedance I~ Admittance I~ Palar

R x| 6| 8 | 6 [vswh| PAho| ang
Step I Start ke
[ Cicles —

] tabilty K [L-plane] -

[ )

Mapping Avvailable Gain Ga (S5L) *
Gain(dB) [ Apply
Marker Faint Conjugate | 2w | vz |
ZRef. 50.00+{0.00 GMéx: 12.49d8
FMIM: 1.2508 K:1.85
Cicuit [ Cirevit! ~] [Solution [wya |

Frea [zaGH= -
Clear

k t t + t t + t + t i
1.0 0.0 1.0

Figura. 5.16 Estabilidad con resistencia en el diagrama de Smith

10) Coeficiente de Reflexion.
(Circuit — Smith Tool)
Considerando una ganancia total de 11,8 y un factor de ruido de 1,33, se realiza los

acoplamientos de entrada y salida, usando el diagrama de Smith.

[ =TSmn Toal =x]

o] =]
Ansoft Carporation 12:07:57

Display | Matching |

Grids s11
¥ Impedance [ Admittance I~ Palar S el
R # | 6 | B | @ |vswh| Rho | Ang
=
Step [ Start] o0 o K Sekt = Ere]
2. 90GHzZ
M

Slarlh‘l a

Mapping

Faes Available Gair Ga (Ll
Sten I [tvailable Gain Ga (L-plar =

opl e [ Apply
Fower Gan Gp (L58) =

Gain [dB] [11.8 teh | Apply |

Marker Pairt Coniugate | a2 |
ZRef: 50.00+{0.00 GMAK: 12 43dE
FHIN: 1.25d8 K:1.85
Cirouit [ Circuitt =] [Bolution [ipwat =
Freq [2.aGHz |
ok | Clear |

—L
KCLokt = Cirour

2.80GHz
M

=
GAC S = Tire
2 A0 GHZ
M

RHOS(ad=Cirou
2.90 GHz
Hnra

Figura. 5.17 Coeficiente de reflexién
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La figura 5.17 muestra el circulo de ganancia

Ib =026  Z£139.6°

Ansoft Corporation

MP: 1627 -14.753
RX:-3.292-j1.B857

GE:-0.242 +j0122 t t t + +
Q:0.503 oo
WEWR: 4,191

123315

AIW
—

GACS(dd = Cire
2.490GHz
HiiA 1

MC{ckt = Circuit
2.490GHz
HuiA 1

Figura. 5.18 Circulo de ganancia y circulo de ruido a la entrada del circuito

11) Disefio del circuito de entrada

(Circuit — Smith Tool — Matching)

Escogiendo la opcion New Match se procede a seleccionar los elementos que acoplen los

circulos de ruido y ganancia para la entrada del circuito.
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—1Smith Tool )< |
Display  Matehing ] : | el
15 Aug 2007 Ansoft Corporation 10.06:37 = -
311
1.00GHz2 506
M| A || = ;E N
==
% S ﬂ Ij GACS(kt = Cirs
3 A T 2 40GHz
= Nz
Impedance |175.00hm =]
159 z i NCgokt = Circuit]
Electrical Length |1 1.8 deg 2.40GHz
| 170 KA
180
Mew Match ] Delete J Export
-170
-160
ZRef: 50.00+0.00 G 12.49dB
FMIN: 1.25dB K:1.85
|Circuit ]C\rcuiﬂ lJ Solution ‘NW'M j i
MP:2.052 38.768 5 E
Freq 12_45}4: | |R¥:-1.587 + 1278 2005 80 2
GE:-0.382 - {0.308 I i y f : ! t t f )
G:0.500 ° a9 10
0K I Clear I WEWR: 2301 3
M|
FAIm >

Figura. 5.19 Circulo de ganancia y circulo de ruido acoplados

Luego de crear los acoples se selecciona la opcion Export, lo que origina un bloque en el

circuito anteriormente disefiado como se muestra a continuacion.

Port1 1 2 Port2

L
Q
o
U3 e
Circuit4 ,

2=

Port1 Port2 Qe
4 —t] 15}
ol
0
o

Figura. 5.20 Diagrama del circuito con el subcircuito
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Para el acople en la salida del circuito se realiza el mismo procedimiento, con el circulo

de ganancia en la etapa de carga.

12) Circuito completo

e, ATAYAY
EE EED
= 553
mgn =
/] P gy [
[v
== ==
Es 55
™ ™
if 17
| | Porti partz l_lr.—l"_l 1 2 1 l_ln—lf_l Porti partz | |
| [

1opF
Inprt Bk lhgg Qrpat Mk iy

Figura. 5.21 Disefio completo del circuito del amplificador de bajo ruido

13) Curvas de Respuesta del circuito Amplificador de bajo ruido.
(Circuit — Create Report)

Report type: Standard
Display Type: Rectangular Plot
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La figura a continuacion muestra las respuestas del circuito amplificador de bajo ruido
respecto a sus pérdidas de retorno en la entrada (S11), como en la salida (S22). Se observa

también la ganancia del amplificador (S21).

B

18 Aug 2007 Ansoft Corporation 12:04:02 Y1 ——
XY Plot 1 4B(S1T)
Circuit1 MWAL
00
= v ——]
dE(S21)
MWAL

10.00

Y1 1]
4B(522)
MVAAT

:
i
|

-10.00

|

-20.00

-30.00.

F [GHz]

Figura. 5.22 Curvas de Ganancia y Pérdidas en el LNA

A continuacidn se muestra la curva de estabilidad del circuito y del ruido.

18 Aug 2007 Ansoft Corporation 12:15:30 v —=o—]
XY Plot2 dE(NF)
Circuit1 [N
40.00
v =
dB(K)
AT
30.00 A
- a0 | A
>

10.00.

[ s o s e e e
K EEE .

Kj ]
0.00

1.01 1.51 2.0 25 3.0 3.5 4.0
F[GHz]

Figura. 5.23 Curvas de Ruido y Estabilidad en el LNA



CAPITULO V: AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

82

14) Resultados finales de simulacion.

Tabla 5.2 Resultados de simulacién en el LNA

Ganancia 11.9
Ruido 1.5

Pérdidas de retorno en la Entrada 12.52
Pérdidas de retorno en la Salida 18.53

5.3 Procedimiento

5.3.1 Objetivos

> El objetivo de esta practica es aprender a medir los principales parametros que definen el

comportamiento de un amplificador de bajo ruido, como son las pérdidas de retorno y las

gréficas de respuesta en dBs.

» A su vez, esta practica nos servira para familiarizarnos mas con el manejo de los

instrumentos de medida como son los analizadores vectoriales de redes (VNA) y los

analizadores de espectro (SA).

» Entender el principio de operacion del disefio del amplificador.

5.3.2 Materiales.

e Computador

e Analizador Vectorial

e Analizador de Espectros

e Modulador FSK

e Moddulo del Amplificador RF

e Antenas Yagi (2)

e Modulo del Amplificador Bajo Ruido
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e C(Cables para medicion

e Multimetro

5.3.3 Practica Amplificador de Bajo Ruido

La medicion de las pérdidas de retorno del amplificador bajo ruido se realizara
utilizando el analizador vectorial.

Utilizaremos también el analizador de espectros para medir de forma alternativa la
ganancia del modulo y observar el comportamiento de la sefial en un rango de frecuencia y

matematicamente se obtendra el valor de la Ganancia del modulo amplificador en el disefio.

1) Medir el voltaje de entrada al amplificador BFP-540 y el voltaje del colector al encender el

modulo.

2) Medir las pérdidas de retorno en el puerto de entrada y las pérdidas de retorno en el puerto

de salida del modulo amplificador. Usar el Analizador Vectorial.

3) Medir la senal de entrada al modulo del amplificador de bajo ruido. Utilizar el analizador

de espectros.

4) Medir la sefial de salida del modulo amplificador de bajo ruido. Ultilizar el analizador de

espectros.
5) Medir la sefial de salida del médulo amplificador de bajo ruido al enviar una cadena de

caracteres mediante la computadora, usando el programa de comunicacion. Utilizar el

analizador de espectros.

6) Calcular la ganancia del ejercicio anterior con la siguiente formula:

G = Pout (dBm) + 1 (dB) — Pin (dBm) (5.8)
* Compensa la pérdida del cable en 1 dB.
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5.4 Desarrollo

1) El voltaje de entrada del amplificador BFP-540 viene dado en la base, el cual corresponde
al pin 1, para la medicion del colector se lo debe hacer en el pin 3. Para energizar el modulo
del amplificador bajo ruido utilizaremos el cable auxiliar de energia desde el demodulador
FSK al médulo LNA.

Utilizando el multimetro se obtienen los siguientes resultados:

V base=0.85V
V colector =227V

2) Para medir las pérdidas de retorno necesitamos una calibracion de los puertos en un rango
de frecuencias determinado. Trabajaremos en el rango de 2.2 GHz a 2.7 GHz. Aunque el
amplificador esté disefiado para trabajar en un rango mucho mas estrecho, esto servird para
tener una idea de la variacion de su comportamiento con la frecuencia.

Se procede a conectar la entrada del mdédulo LNA en el puerto de reflexion del
analizador vectorial para obtener las pérdidas de retorno a la entrada, de igual manera para la

salida del modulo.

=1:522 Refl FPortz Log Mag 10,0 dBY Ref O, 00 dB HERDCOPY
2522 Refl Fortz Log Mag 10,0 dBS Ref O, o0 dB
dB Start
40

MgasZ:Hkr1l 2450, 000 HMH=z

—7. 114dB Abert
30

=0 Select
Copy FPort

L0 Oefine
FCLS

[ — Define
FPrimter

Oefine

—20 Flotter
_=0 Define
Hardcopy
—=0
Start 2 200, 000 MHMH=z Stop 2 FOO0. 000 MHMHz
(-

Figura. 5.24 Pérdidas de retorno en la entrada del médulo LNA
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Pérdidas de retorno en la entrada = 7.1 dB.

1: 522 Refl Port2 Loeg HMag 10.0 dBf Ref 0. 00 dB HARDCOPY
B2 522 Refl Port2 Log Hag 10.0 dBf Ref 0. 00 dB
f=[=] Start
40 T + 1 1
Mgas2: Mkrl 2450, 000 MHz .
_14. or
30l {14. 710dB
20 Select
Copy Port
10 = 1 me
PCLE
[
—-10 1
— 1 1 T
20 =}
-30 D=fine
Hardcopy
Start 2 Z00, 000 MHz Stop £ FO0. 000 HMH=z

Figura. 5.25 Pérdidas de retorno en la salida del médulo LNA

Pérdidas de retorno en la salida = 14.7 dB.

3) Para la medicion de sefial en la entrada del modulo necesitamos establecer el analizador de

espectros en un rango de frecuencias determinado, con su respectiva frecuencia central.

[ ]

Analizador de

Espeatros

Antena Amplificador
Feceptora Bajo Ruide

Figura. 5.26 Diagrama de bloques para medicién de la sefial de entrada al médulo de amplificador bajo

ruido
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Cabe indicar que el amplificador de bajo ruido serd energizado con el cable auxiliar que
viene desde el demodulador FSK.
La etapa de transmision deberd estar encendida para que la antena receptora pueda captar la
sefal y asi transmitirla al médulo LNA.
La senal de entrada al amplificador de bajo ruido serd la misma que sale de la antena para la

etapa de recepcion, por lo que la grafica corresponde a la sefal en la antena.

4 Agilent  B6:31:11 Sep 6, 2687

Freq/Channel
Ref © dBm Atten 16 dB Center Fre
Peak 2 450 |-|(—1
Log i
14
dB/ _Start Frel_lc_q
Stop Freq
_Center Hz
2.450000000 GHz
oAb e e el Dokl 4 fi |.|J LA AL s gt e
Iv“l-\‘lﬂ\ﬂ[l" ] W [ T L | R e Ty LR =i T
il s Freq Off
§3 FC I oot
AR =
Signal Track
On Off;
Center 2.45 GHz Span 508 MHz
Fes BEW 3 MHz VEKH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 5.27 Sefial de entrada al mddulo LNA

La grafica indica que la sefial recibida por la antena es de aproximadamente 46 dB, con

una frecuencia central de 2.5 Ghz.

4) Para analizar la sefial de salida del amplificador las conexiones van dadas:
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Antena
Feceptora

Amplificador

Bajo Ruido

[ ]

Analizador de
Espectros

Figura. 5.28 Diagrama de bloques de la medicion de sefial en el LNA

Ref @ dBm Atten 10 B

Peak

\ |

| Scale/Div

10.00 dB | | N
- bt o o] LLM» JW*J \-Mf“w -’M%‘J L‘J‘W“ el
s

Center 2.45 GHz
Res BH 3 MHz

Span 588 MHz

VBH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Amplitude

Ref Level
; dBm

Attenuation
] dB

Scale Type
od

Figura. 5.29 Sefial de salida del modulo LNA

La gréfica indica que la sefal de salida del modulo LNA es de aproximadamente 60 dB,

en la frecuencia de 2.5 Ghz.

5) Luego de ingresar al programa de comunicacion del entrenador microonda MW-2000 y

conectar a la etapa de transmision, se procede a ingresar y enviar una cadena de caracteres en

la ventana Text Send . Con este procedimiento se logra ver en el analizador de espectros el

ancho de banda que ocupa la senal al ser transmitida.
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Freq/Channel

4

StartFreq

L

Freq Offset

Signal Track

Center 2.447 GHz Span 508 MH=z
Res BH 3 MHz YEH 3 MHz Sweep 4 ms (481 pts)

Figura. 5.30 Sefial de salida del médulo LNA al enviar una cadena de caracteres

En la grafica de la figura 5.30 se observa la sefial con la misma potencia siendo

desplazada 100 Mhz.

6) Para calcular la ganancia matematicamente del modulo LNA se necesitan los siguientes

datos:
P,,=46 dB.
P..= 60 dB.

Aplicando la férmula de ganancia, se tiene:

Ganancia=P, (dBm)+ 1 (dB)-P, (dBm)

* Compensa la pérdida del cable en 1 dB.

Ganancia = 60 (dBm) + 1 (dB) - 46 (dBm)
Ganancia = 15 (dBm)
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5.5 Conclusiones.

o Para el disefio del modulo amplificador tomar en cuenta primeramente a la estabilizacion

del amplificador usado y el rango de frecuencia para trabajar 6ptimamente.

o Las curvas de respuesta de la simulacion y las medidas en el analizador de espectros y el

analizador vectorial se asemejan mucho por lo que el software usado es confiable.

o Al observar las graficas de entrada o salida al modulador se tiene claro que la sefal se

mantiene ocupada atn sin haber transmitido datos.
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CAPITULO VI

DIVISOR DE POTENCIA

6.1 Marco Teorico.

El divisor de Potencia es un dispositivo microonda pasivo usado para dividir la Potencia
de entrada en 2 o mds puertos de salida con menor potencia, dependiendo de el nimero de

puertos de salida.

P=P+P

— sin perclidas, simértico.

Figura. 6.1 Diagrama del funcionamiento de un divisor de potencia

Los accesos 2 y 3 deben estar desacoplados. Es decir, la potencia en 2 es independiente

de las condiciones de carga en 3 y viceversa.

Power —* P/

[ivider — P[l)JE

Po —»

Figura. 6.2 Diagrama de un divisor de potencia de 2 salidas
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_""'-\
—» Po/n
/ # To/n N puertos de
. Pover [ Salida
— w = Po/n
Splitter N
—p Po/n W

Figura. 6.3 Divisor de Potencia N puertos de salida

Los divisores de Potencia Wilkinson se clasifican en algunos tipos, dependiendo el
numero de puertos de salida, pero el mas usado y conocido es el divisor en potencias iguales,
es un dispositivo de 3 puertos, el cual divide la potencia de entrada en 2 puertos de salida (3

dB), como se muestra en la figura 6.4.

ortl

Port2

Port3

Figura. 6.4 Modelo del Divisor de Potencia Wilkinson

6.1.1 Divisor de Potencia Wilkinson

A frecuencias de RF y en las bandas bajas de microondas, los divisores y combinadores
de potencia de tipo Wilkinson, anillos hibridos “rat race”, “branch line”, etc., que incluyen
lineas de transmision de longitud cuarto de onda a la frecuencia central de operacion, resultan

de dimensiones demasiado grandes.
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Por ejemplo, en un substrato FR-4 con constante dieléctrica 4,3 y espesor de 1 mm, una
linea microstrip de cuarto de onda e impedancia caracteristica 70,7 Q tiene una longitud de
mas de 4 cm para una frecuencia de 1 GHz. Por ello, en ocasiones puede ser preferible usar
circuitos equivalentes con elementos discretos, bien componentes de insercion o de montaje
superficial (SMD), o bien en circuitos integrados monoliticos de microondas (MMICs), que

permiten ahorrar area de circuito.

Un divisor Wilkinson basico como el mostrado en la Figura 6.5 incluye dos lineas de
transmision A /4 de impedancia caracteristica Zo (2 y una resistencia de valor 2.Z0 entre los
dos puertos de salida. Reparte por igual la potencia entre los puertos 2 y 3 (con unas pérdidas

de reparto idealmente de 3 dB, y en fase), y proporcionando aislamiento entre los mismos.
Wilkinson Power divider

V2Z,
/

-

A

~

27

0

Figura. 6.5 Modelo matematico del divisor de potencia

Sustituyendo los tramos de linea A/4 por una red en “Pi”, usando las siguientes

ecuaciones para hallar los valores de los elementos:

1 Zo
(p =—. Ly =——
2.7t fo.Zo (6.1) 20T fo (6.2)
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Se puede implementar el divisor Wilkinson usando elementos discretos, como se
muestra en la Figura 6.6. El divisor o combinador con elementos discretos es perfectamente
equivalente al distribuido sdlo a la frecuencia central de disefio (tanto en pérdidas de retorno,
como pérdidas de reparto y aislamiento entre puertos). Presenta por ello un ancho de banda
menor que el original distribuido.

Sin embargo, la estructura con elementos discretos, debido a su configuracion, exhibe

fuera de banda un comportamiento “paso bajo”.

T
LT @

@ | 2.5 0
1 s ©

ECI’JI_ T

Figura. 6.6 Esquematicos del divisor Wilkinson con elementos discretos de 2 salidas

El divisor resistivo de Wilkinson, basa su disefio mediante la siguiente matriz de

dispersion de la figura 6.7.

desfase de 90"

Puertos 2 y 3 aislados

Igual potencia

Figura. 6.7 Matriz de dispersion



CAPITULO VI: DIVISOR DE POTENCIA 94

6.2 Disefno.

Para el siguiente disefo se utilizara el software Ansoft Designer SV2.

Tomar en cuenta las siguientes especificaciones de disefio del divisor de Potencia:

Tabla. 6.1 Especificaciones del divisor de potencia

Rango de Frecuencia 2.2-2.7 Ghz.
Tipo Wilkinson
Estructura 2 Potencias iguales
Pérdidas de entrada 3.5dB
Pérdidas de retorno -18dB
Aislamiento de Salida -18 dB

6.2.1 Mddulo del Divisor de Potencia

Figura. 6.8 Fotografia del mddulo divisor de potencia
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6.2.2 Calculo de la Impedancia Caracteristica

Port1l o—7F— Port 2
Zo=1a0 (2 Zoz, B=i2 Zo=1a0 (2
R
Zos, 8=12
— Q—opma
Zo=1a0 )

Figura. 6.9 Circuito matematico del divisor de potencia

2
203220 1+ I‘3< (63)
\ K
Zoy=Zo|K(1+K?) (6.4)

R = ZO[K +ij (6.5)
K

Zo=50 Q, K=1 (Igual divisién de potencia)

Por lo tanto, Zon =7 \/5 =70.71 Q

Zos=Zo+/2 =70.71 Q
R=100 Q

6.2.3 Pasos de Disefio

Ejecute el software Ansoft Designer SV2.
1) Crear la ventana esquematica.
(Project — Insert Circuit Design — None)
En esta tabla se escoge el material sobre el cual se realizard el disefio. En este caso no

escogemos ninguno para hacerlo en el siguiente paso con condiciones conocidas.
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Choose Layout Technology

PS5 - Alumina [Er=9.8]1 0.010 inch. gold [1]
b5 - Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gold

M5 - FR4 [Er=4.4] 0.020 inch. 0.5 oz copper

S - FR4 [Er=4. 4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

S - RT_duroid 52280 [Er=2.20] 0.0710 inch, 0.5 oz copper
S - RT_duroid 5380 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
b5 - RT_duroid G010 [Er=10.2] 0.0710 inch, 0.5 oz copper
S - RT_duroid 6070 [Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 oz copper
PCE - DoubleSided

FLCE - SingleSided

SL - Alumina [Er=9.8] 0.010 inch, gold

SL - Alurnina [Er=9.8] 0.025 inch. gold

SL-FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper

5L - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

SL - RT_duroid 5220 [Er=2.20] 0.070 inch, 0.5 oz copper
5L - RT_duroid 5380 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper

SL - BT_duroid 6010 [Er=10.2] 0.010 inch,. 0.5 oz copper [i]

Open I Browse. .

M are I Cancel I

Figura. 6.10 Ventana de inicio del software Ansoft

2) Ingresar la informacion del substrato.
(Circuit — Add Model Data — Add Substrate Definition)
Ingresamos los parametros del substrato RO4003C.

H: 20mil / Er: 3.38 / TAND: 0,0021 (2,4Ghz)

Espesor del cobre: 0,669 mil.

Resistividad del cobre: 1,72414

@ &
D=@ @ Sonk AL BT DAREERT VLS w e s eeBem | rE v e
+ [H Projct1®
bl e Detinition m
Siubatiote Name: [Sibinatn " e
e T T— (| EET 5
tano | oot [P 0
T ]
LT I | Solect
CET
1 Matennd ettty | Thcknass U |
' B L
| s— |
i
Houghnass: -] Cinar Moferial
Puopes [ Compararis] Semch] _ et |
[TTTRTETE [ S [T ey 1 -] alan T B e 0 T Qac aE o

Figura. 6.11 Definicién de substrato
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3) Diseiio del circuito.
El siguiente grafico muestra al divisor de potencia en su disefio para microstrip, con los

valores de longitud, ancho y angulo.

W=1,15393mm
P=7mm
W=0,6221862
ANG=90
R=6rnm
w=1,15393mm
P=25mm
W=0,621862
P=1,95
CR21_OR47K— 100chm
Ww=1,15393
ANG=30
F=1mm
Ww=1,19393mm
/ P=12mm
w=1,5mm
W=1.15393 p=1min
P=a,38261

Figura. 6.12 Modelo Wilkinson en microlinea

4) Establecer circuito en microstrip
(Components)
Se selecciona la lengiieta Components en la ventana del proyecto, aqui se procede a abrir

la carpeta microstrip para visualizar los elementos disponibles para el disefio.
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=l o] x|

—-4=2 Microstrip Ead

o
[
3
[l
o
0
o
2
o
o
=
o
=
Ly

Capacitors
Coupled Bends
Coupled Lines
Couplers
Double Stubs
Gaps
Inductaors
teander Lines
Open Ended Lines
R adial Stubs

R eszistors
Shorted Lines

T apered Lines
Trmemmrmmimmimem | e

{ frm }

Project  Components | Search

e O e e
111

1N0LSAA00GARANY

Figura. 6.13 Componentes microlinea

5) Realizacion del circuito esquematico.
Utilizar los elementos microstrip para realizar el esquema con los valores del disefio para

el divisor de potencia.

“IProject! - Circuit1 - Schematic [Z]@
=

W=D £21892mm
ANG=00deg
R=8mm

B0deq

E{I

0.621882mm

W=
ANG:

0.621882mm

1.95mm

| —
=
W=
p=

EE
£
EES
&0 8
P
S| Bs&
== i
o Hol BaE
Wi=1.15333mm B
P=0.3828 1mm
£
E
o
2
@l
S <
41
1 New Page pom|
<] [ —— [

Figura. 6.14 Circuito semi armado del divisor de potencia
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6) Circuito Esquematico.

Esquema completo circuito divisor de potencia.

[]
O

l'r-l-| 1 1 I
1 - LI My LT -
1 1 1 1 r
A — — I_o-"r

Figura. 6.15 Circuito completo del divisor de potencia

7) Circuito resultante
(Circuit — Layout Editor)

El circuito mostrado a continuacion estd dado por el esquema realizado, para obtener
este grafico se debe ir colocando en orden luego de cada elemento insertado en el circuito

esquematico.
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Figura. 6.16 Disefio de impresion del divisor de potencia

8) Establecer rango de frecuencia
(Circuit — Add Analysis Setup)

Rango de frecuencia en el cual el circuito va a ser analizado

Sweep Varables

M ame SweepSalue |S_l,lnc|
F LIM 2 2GHz 2 ¥GHz 0.01GHz

Add...

Figura. 6.17 Rango de frecuencia a analizar
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9) Analisis
(Circuit — Analyze)
Analiza el circuito en cada punto del rango de frecuencia, dependiendo el salto escogido.

El analisis se lo puede observar en la ventana inferior derecha.

10) Reporte de resultados
(Circuit — Report)
Muestra las graficas resultantes del circuito. Aparecera una ventana que tendra que ser
establecida de la siguiente manera:
Report Type: Standard
Display Type: Rectangular Plot

En la categoria Parametros S, seleccionamos la curva que se requiera.

11) Curva de Pérdidas de insercion.
En la categoria Parametros S, se selecciona S21 y S31
Muestra las pérdidas entre la entrada y cualquiera de las 2 salidas.

S21=S31=3.17dB

22 Aug 2007 Ansoft Corporation 11:24:08 1
XY Plot 16 dB(E21)
Cireuitz /AL

3.16

Y1

320

321

322
2.

XY:245GHz 3.17

2.3 24 25 2.6 2.7
F [GHz]

Figura. 6.18 Curva de ganancia de los puertos de salida
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12) Curva de Pérdida de retorno
En la categoria Parametros S, se selecciona S22 y S33
Muestra las pérdidas de retorno en la salida seleccionada.

S22 =S33=23.9dB

] |

22 Aug 2007 Ansoft Corporation 11:27:27 V] — ]
XY Plot 15 dBE2 |
Circuit2 [
21.00
Y1 —]
dB(533)
[N

22.00 ]

23.00 |

Y1

-24.00 ]

25.00 1

/

-26.00
2.2 23 2.4 2.5 2.6 F

F [GHz]
XY:2.45GHz -23.97

Figura. 6.19 Curva de pérdida de retorno de los puertos de salida

13) Curva de Aislamiento.
En la categoria Parametros S, se selecciona S21 y S31

Muestra el aislamiento existente entre las 2 salidas.

S23 =S32=259dB
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] v

22 Aug 2007 Ansoft Corporation 11:33:54 v
XY Plot 17 B(S23)
cireuit2 NAT
-10.00.
] 1 ——]
dB(532)
NAT
20.00 1

-30.00 1

4000
50.00 \\//
50,00

2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.

F [GHz]
XY:2.45GHz -25.98

Y1

Figura. 6.20 Curvas de aislamiento entre los puertos de salida

6.3 Procedimiento.

6.3.1 Objetivos.

» Comprobar mediante las mediciones, el grado de aislamiento existente entre los 2 puertos
de salida.

» Visualizar la ganancia en cada puerto de salida.

» Mejorar el manejo de los instrumentos de medida como son los analizadores vectoriales de

redes (VNA) y los analizadores de espectro (SA).

6.3.2 Materiales.

e Computador

¢ Analizador Vectorial

¢ Analizador de Espectros

e Modulador FSK

e Mddulo del Amplificador RF (2)
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e Antena Yagi (2)

e Modulo del Amplificador Bajo Ruido
e Cables para medicion

e Multimetro

e Modulo del Divisor de Poder

6.3.3 Practica Divisor de Potencia

Utilizando el analizador vectorial se llevard a cabo la medicién de las pérdidas de
retorno del divisor de Potencia. Igualmente se usara el analizador de espectros para visualizar

las curvas de pérdidas y las curvas de salida en cada puerto del divisor.

1) Medir las pérdidas de retorno en el puerto de entrada del Modulo Divisor de Potencia, y

marcarlas en las frecuencias de 2.4 Ghz. y 2.5 Ghz. Usar el Analizador Vectorial.

2) Medir la sefial de entrada al Modulo Divisor de Potencia. Utilizar el analizador de

espectros.

3) Medir la sefial de entrada al Moddulo Divisor de Potencia al enviar una cadena de

caracteres. Utilizar el analizador de espectros.

4) Medir la sefial de salida del médulo Divisor de Potencia en el puerto 2 (ler puerto de

salida). Utilizar el analizador de espectros.

5) Medir y comentar sobre la sefial de salida del médulo Divisor de Potencia en el puerto 3

(2do puerto de salida). Utilizar el analizador de espectros.

6) Medir la sefial de salida del modulo Divisor de Potencia en cualquiera de sus puertos al
enviar una cadena de caracteres mediante la computadora, usando el programa de

comunicacion. Utilizar el analizador de espectros.
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6.4 Desarrollo

1) Establecer los puertos en un rango de frecuencias determinado. Se trabajara de 2.3 GHz a

2.6 GHz. Se procede a conectar la entrada del mdédulo Divisor de Potencia en el puerto de

reflexion del analizador vectorial para obtener las pérdidas de retorno a la entrada.

=1: 522 Refl Fortz Log Mag 10.0 dB/ Ref 0,00 dB
B2: 522 Refl Fortz Log Mag 2.5 dB/ Ref -5.00 dB

HAROCOPY

Maas2: Mkr2 2500, 000 MHz
-7 . 336dB
=]
T
— I

Start 2 300.000 MHz

Stop 2 BO0O0. 000 MHz

Start

Abort

Select
Copy Fort

Oefine
PCLS

Oefine
Printer

Oefine
Flotter

Oefine
Hardcopy

Figura. 6.21 Gréfica de las pérdidas de retorno de entrada a 2.4y 2.5 Ghz

Para marcar en la grafica los valores de las frecuencias que se requiere, se digita la tecla

Marker en el analizador vectorial y con la perilla se ubica en la frecuencia deseada.

a. A 2.4 Ghz las pérdidas son de 2 dBs. y
b. A 2.5 Ghz las pérdidas son de 8 dBs.
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2) En la medicion de sefial para la entrada del modulo es necesario establecer el analizador de

espectros en un rango de frecuencias determinado, con su respectiva frecuencia central y

Spam.
4 Agilent 0 Freq/Channel
Ref 18 dBm Atten 2@ dB Center Freq
Peak - 3
Lag 3
18
dB/ Start Freq
A
_Center
2.497500000 |GH= il
WUJ.WIK AWJ?L.M. iy 1>|~|'PJ Mw Py ¥ g .;M? w_ll'l.,u‘J \‘IFM*_ [ERUITS A ""U.tlm.lﬂr
iLose Freq Offset
$3 FC " -
AA - 9
Signal Track
Un Dff
Center 2.4938 GHz Span 580 MHz
Res BW 3 MHz VEH 3 MH=z Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 6.22 Gréfica de la sefial de entrada al Divisor de Poder

De acuerdo al diagrama de bloques de la etapa Receptora, la sefial de entrada del médulo
Divisor de Potencia es la sefial entregada por el amplificador RF. La gréfica anterior muestra

la sefial medida de acuerdo al siguiente diagrama de bloques:

Antena -
Aimplificado
Feceptora B Analizador de
Espectros

Figura. 6.23 Diagrama de bloques de medicion de sefial a la entrada del Divisor de Potencia
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3) Dentro del programa de comunicacion del entrenador microonda MW-2000 se procede a

ingresar y enviar una cadena de caracteres en la ventana Text Send.

funcionamiento es necesario la conexion y activacion de la etapa de transmision.

= Agilent  07:14
Ref 18 dBm Atten 20 dB
Peak
Log (
18 [ \
dB/ l
CﬂQzufer l
2497500000 (GHZ /| /
H1 52
$3 FC
AR
Center 2.498 GH=z Span 580 MHz
Res BH 3 MHz VEH 3 MH=z Sweep 4 ms (401 pts)

Freq/Channel

Center Flj__eq

2. Rz

Start Freq
; Hz

Stop Freq

Freq Offset
4] Hz

Signal Track

On Off

Figura. 6.24 Sefal de entrada al Divisor de Potencia al enviar una cadena de caracteres

4) Conectar de acuerdo al siguiente diagrama de bloques:

Antena elificn ]
Fecaptora mpRtia =
2
1 .
Divisor de
FPotencia
H 2

]

Analizador de

Espectros

Figura. 6.25 Diagrama de bloques para la medida del puerto 2
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La sefial mostrada en la figura 6.24 corresponde a la sefial enviada por el amplificador

RF al atravesar el modulo Divisor de Potencia.

Ref 18 dBm Atten 28 dB Center
Peak B AT
Log )
1@
dB/ Sﬁ}:art Freq
“ \ ~_ StopFreq
- Center | GHz
2.497500000\GHz | | A
'J\.v “-'l!l"l\'d NSRRI Lwﬁfwnl' ,I'I._J;‘I_.‘_I._Jdr I—r‘“ 0, Lr-—1r1IL|II vhqj \ﬂ_‘d.rhm' i "w‘i‘“‘.”"" Nty
g% Eé Fre OffsﬁE
AR 4
Signal Track
On Off]
Center 2.498 GHz Span 508 MHz
Res BEW 3 MH=z YEW 3 MH=z Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 6.26 Gréfica de la sefal de salida del puerto 2 del Divisor de Potencia

Pérdidas de retorno de entrada = Pout (dBm) + 1 dB — Pin (dBm)
Pérdidas de retorno de entrada = 61 (dBm) + 1 dB — 60 (dBm)

Pérdidas de retorno de entrada = 2 (dBm)

5) Al igual que en el anterior numeral, las conexiones seran similares con la variante en la
medicion del otro puerto de salida, en este caso el puerto 3.
Como se observa en la figura 6.26 la sefial recibida es idénticamente igual a la sefial de salida

del puerto 2.
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5 Agilent G711

Amplitude
Ref 1@ dBm Atten 2B dB Ref Level
Feak En
Log 1.08 dE
13 P
4B Attenuation
Auto 1
Scale/Div
Ref Level {! 1
10.90 dBm |
i Scale Type
oot el I P
robgpmp v s Bt gt Mg il i L R
H1 32
33 FC
AA
Center 2.498 GHz Span 5060 MHz
Fes BH 2 MH= YEH 3 MH=z Sweep 4 ms (401 prsd

Figura. 6.27 Gréfica de la sefial de salida del puerto 3 del Divisor de Potencia

6) Con ayuda del programa de comunicacion del entrenador microonda MW-2000 se procede

a ingresar y enviar una cadena de caracteres en la ventana Text Send. Para
funcionamiento es necesario la conexion y activacion de la etapa de transmision.

medicion de sefial se la obtiene en la salida de cualquier puerto de los 2 de salida.

5 Agilent

Freq/Channel
Eef 1@ dBm Atten 28 dB Center Freq
aak - ]
Log
1@
dB/ Start Freq

|

l

(

cor ||
%?5@@@@@

W sof ™ el ot iy o
53 FC
AR
Signal Track
On Off]
Center 2,438 GHz Span 588 MHz
Res BW 3 MH=z YEBH 3 MH=z Sweep 4 ms (481 pts)

Figura. 6.28 Sefal de salida del divisor de potencia al envio de una cadena de caracteres

su

La
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6.5 Conclusiones.

o Los divisores Wilkinson con componentes de montaje superficial muestran unas
caracteristicas de funcionamiento similares a las de los originales con lineas de transmision,

permitiendo a la vez un importante ahorro de espacio de circuito.

o La misma técnica de equivalentes con elementos discretos para lineas de transmision de
longitud cuarto de onda se puede aplicar para reducir el tamano de otros

divisores/combinadores.

o  Las senales de salida del Divisor de Potencia son practicamente iguales, debido a que en

las gréaficas se muestra la ganancia de la sefal.

o  El aislamiento que existe entre los 2 puertos de salida debe ser considerable obedeciendo

al modelo.
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CAPITULO VII

FILTRO PASABANDA

7.1 Marco Teorico

Un filtro pasa-banda ideal presenta una banda de paso entre dos frecuencias de corte, de
forma que en este rango de frecuencias la sefial no se ve atenuada. En cambio si el valor de
frecuencia se encuentra por debajo del limite inferior f; de dicha banda o por encima del limite
superior fi la sefal se atenia. A continuacion el simbolo utilizado para identificar un filtro

pasa bandas.

Figura. 7.1 Simbolo de un filtro pasabanda

7.2 Filtros en Microlinea

La figura 7.2 muestra diferentes lineas de transmision con circuito impreso que son
usadas para circuitos de microondas, cada tipo tiene sus ventajas con respecto a los otros. Una
linea de transmision es un solo conductor en un lado y un plano de tierra en el otro separados

por un aislante, normalmente una tablilla de circuito impreso.

La estructura de microlinea forma parte de una familia mas grande de lineas de

transmision, llamadas estructuras de guias planas. Las estructuras de guias planas estan
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compuestas de un dieléctrico con metalizacion en uno o ambos lados. Controlando la
dimension de de la metalizacion, es posible construir una variedad de circuitos pasivos, lineas
de transmision y circuitos de acoplamiento de impedancias. Adicionalmente, dispositivos

activos son intercalados en estas estructuras.

Circuitos integrados de microondas (MICs) y circuitos integrados monoliticos de

microondas (MMICs) se forman de esta manera.

Una vez que se selecciona un dieléctrico, las caracteristicas de estas lineas de
transmision son controladas por el ancho del conductor o los espacios en los planos superiores
de la estructura.

Para disefiar un segmento de microlinea bdasica, es necesario ser capaz de determinar la

impedancia caracteristica y la permitividad efectiva.

7.2.1 Célculos para microlinea.

Hay una gran variedad de aproximaciones para el disefio de microlinea, con la mayoria
de las técnicas usando un aproximacion casi- estatica de la impedancia caracteristica Zy a bajas
frecuencias y un modelo de dispersion para la impedancia caracteristica en funcion de la
frecuencia Zo(f) en términos de Z;. Un modelo bastante exacto y simple, despreciando el

grosor del metal esta dado por:

Z, =Lln(&+0.25ﬂj W
2me,  \W h Para \ I )

-1
Z, =1 {%Hs% + 0.667[WF+ 1.444}} (Vl > 1)
Ere Para h (72)
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Idetal

Dieléctrico

W

*——— Plano de tierra

Figura. 7.2 Estructura bésica de microlinea

Donde W es el espesor del metal, h es el grosor del dieléctrico, €. es la permitividad

relativa y n tiene un valor de 120 Q. La permitividad relativa esta dada por:

g+l & -1_(W
e =——+—F| —
()

-1/2 2
F(ﬂHH@) +o.04(1_vlj (Vlgl
h W h Para h

-1/2
() (521
h W Para h

Con estas ecuaciones podemos determinar la impedancia caracteristica en términos de la
geometria del circuito.
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7.2.2 Ejemplo de filtros con microlinea.

Las figuras 7.3 (a) y (b) muestran un filtro pasa banda. La figura 7.3 (a) muestra el
esquematico y a figura 7.3 (b) su equivalente en microlinea. En los circuitos de microlinea las
lineas gruesas, indican generalmente capacitancia en paralelo y las lineas delgadas indican

generalmente inductancias en serie, correspondiente al esquematico.

B.=500 k. G Ly €
|
I

C=— Lo R,=50Q

Figura. 7.3 (a) Circuito esquematico

50Q 50Q

,—1 81.5Q 80.0 Q 80.0 Q 81.5Q I_]

129.3 Q 24.0Q 19.7Q 24.0Q 129.3Q

Figura. 7.3 (b) Circuito microstrip

La figura 7.4 (a) y (b) se muestran el circuito en microlinea de dos filtros, en la figura
7.4 (a) las lineas delgadas, indican inductancias en serie y las lineas gruesas hacia abajo
indican capacitancias en paralelo. En la figura 7.4 (b), lo mismo solo que las capacitancias
estan en forma de rectangulos atravesados en la linea principal. Los extremos inicial y final del

circuito son circuitos de acoplamiento de la impedancia caracteristica Z.
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Figura. 7.4 (a) Filtro pasabanda en microlinea

Bd 1

Zo

Bd 2

Z max

Figura. 7.4 (b) Filtro pasabanda en microlinea

La figura 7.5 muestra un circuito de un filtro pasa bandas, pero en este caso es con guias
de onda de '4 longitud de onda, cada tramo de circuito es el equivalente en longitud a la mitad

de una longitud de onda de la frecuencia central del filtro.

Las lineas acopladas se caracterizan por dos tipos de excitacion: el modo par donde las
corrientes en las lineas son iguales en amplitud y direccion; y el modo impar donde las
corrientes en las lineas son iguales en amplitud pero de direcciones opuestas. Cada una de

ellas se caracteriza por su impedancia equivalente, ZO0e y Z0o, respectivamente. Estas

Zmin

Zo

impedancias son funcion de la geometria de las lineas objeto final del disefio del filtro.
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Zo Zoe, Zoo

Zo

Figura. 7.5 Filtro pasa bandas de mitad de longitud de onda

7.3 Célculos para el disefio.

Para los célculos de disefio del filtro pasabanda se deberan tener en cuenta las
especificaciones del filtro, el tipo de filtro y los valores normalizados de los parametros al
igual que las impedancias de disefio.

A continuacién se muestra un grafico que representa el comportamiento de la atenuacion en el

filtro respecto a su frecuencia normalizada.

?

\\ \’\ *Q“’* \:\
RN

N

Autenuation (dB)

g B8
gl
N,

Vi //

V7 /%7,

10 ///IIIA?/
g.ﬂl 002 003 003 007 0D Dzﬁ? 050 070 1.0 20 30 10 70 100

I.‘!.t_.l
e

Figura. 7.6 Curva de atenuacion vs. Frecuencia normalizada de Chebyshev para filtros con rizo de 0.5 dB
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7.3.1 Especificaciones de disefio del filtro pasabanda

Tabla. 7.1 Especificaciones del filtro pasabanda

Frecuencia Central 2.4 Ghz.
Tipo de filtro Chebyshev
Estructura del filtro Lineas acopladas
Ancho de banda 3%

Rizo 0.5dB
Atenuacion 45 dB en 2.5 Ghz.

7.3.2 Célculo del nimero de orden del filtro

Convertir la frecuencia en frecuencia normalizada (@ c = 1) del prototipo Chebyshev del

filtro pasa bajo.

A=(w,— ) @, =3%=0.03 (7.5)

o, <_l QD :L[E_ﬁjzz.n rad/seg. (7.6)
Mo, o) 00324 25

Para calcular el orden del filtro se utilizara la siguiente formula:

cosh X log(X +VX?-1)

>= (7.7)

cosh™ @5 log(awg + /g —1)

X = (K, ” =D (Kg ™ ~1) (7.8)

X = \/(10 0.1ap _1)_1(10 0.1as 1)
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Tenemos que a,= 0.5 dB y la atenuacion a; =45 dB

n=4.18

=> Se determina un filtro de 5° érden.

7.3.3 Determinacion del valor de los parametros normalizados

Tabla. 7.2 Valores de los parametros para el filtro de orden N

Prototipo Chebyshev FPB (go =1, @c =1, rizo=0.5 dB) RIZO 0.5 dB
N gl g2 g3 g4 G5 g6 g7 g8
1 0.6986 1.0000
2 1.4029 0.7071 1.9841
3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000
4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841
5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000
6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 2.4758 0.8696 1.9841
7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000
Y Y Y Y L,
| 1.7058 2.5408 1.7058
15 13
0~ o —
—_ © —_]1 ™

Figura. 7.7 Circuito equivalente

La figura 7.7 muestra el circuito equivalente al filtro con los valores correspondientes al

5to orden.
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7.3.4 Calculo de las impedancias en modo par e impar

A
Z,J = [— 7.9
0J1 20, (7.9)

ZJ, = E—A paran=2,3,4 N

' 2\/ gn—lgn

2y, = _m paran = N+1
2gNgN+l

Z,=2,[1+3z, +3z,)] (7.10)
Z, =2Z,1-3z, +(32,)’] (7.12)

Tabla. 7.3 Valores de impedancias par e impar para el filtro chebyshev.

N gn ZoJn Zoe Zoo
1 1.7058 0.1752 60.30 42.78
2 1.2296 0.0362 51.87 48.26
3 2.5408 0.0296 51.53 48.56
4 1.2296 0.0296 51.53 48.56
5 1.7058 0.0362 51.87 48.26
6 1.0000 0.1752 60.30 42.78
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7.4 Disefno

Para la realizacion del disefo se utilizara el software de la compafiia ANSOFT Designer
SV2.
Para las simulaciones de los filtros pasa banda se deberd disponer ya de medidas exactas
previamente disefiadas, asi como el material del que seran compuestas.

FEl filtro a simular sera a 2.4 Ghz.

7.4.1 Mddulos de los Filtros Pasa Banda

Figura. 7.8 Fotografia de los mddulos filtro pasabanda

7.4.2 Pasos de Disefio

Luego de instalado el software Ansoft Designer SV2, ejecttelo.
1) Crear ventana de proyecto.
(Project — Insert Circuit Design — None).

Se escoge el material sobre el cual se realizara el disefio, en este caso se selecciona ninguna.
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Choose Layout Technology

b5
k5
b5
M5
k5
b5
k5
b5

sSL
5L
5L
sL
5L
sSL
5L

- Alurnina [Er=9.8] 0.070 inch, gold

- Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gold

-FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper

-FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

- RT_duroid 5380 [Er=2.20) 0.010 inch. 0.5 oz copper
- RT_duroid 52380 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
-RT_duroid B010 [Er=10.2] 0.010 inch. 0.5 oz copper
- RT_duroid B010 [Er=10.2] 0.025 inch. 0.5 oz copper

PCE - DoubleSided
PCE - SingleSided

- Alurnina [Er=59.8] 0.010 inch, gold

- Alurnina [Er=9.8] 0.025 inch. gold

-FR4 [Er=4.4) 0.030 inch. 0.5 oz copper

-FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

- RT_duroid 5880 [Er=2.20] 0.010 inch. 0.5 oz copper
- RT_duroid 5380 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper
-RT_duroid BOT0 [Er=10.2] 0.010 inch. 0.5 oz copper

(]

Open I

Browse. .. I

Mone

Cancel I

Figura. 7.9 Ventana de inicio del software Ansoft

2) Ingresar la informacion del substrato.

(Circuit — Add Model Data — Add Substrate Definition)

Ingresamos los parametros del substrato RO4003
H: 20mil / Er: 3.38 / TAND: 0,0021 (2,4Ghz)
Espesor del cobre: 0,669 mil.

Resistividad del cobre: 1,72414

C.

B Rmolt it 5 ka
O=FWE LRG> D ek EdBRRBEGY P ST ERrT S eeBenrgd t e
Peaject Mg =
« (5] Projec™
ST Subetrate Dafinition =) > | M= o
Subtope Howee: [Sbatine W s
Subshale Type: Moo = B I 338 Torma | 0
TaHD 0o MEa | []
MHAsm o
CoMtl b e — W =] et |
Matakiztisn, Aa ¥
s ] T
e T -
by Speciy by Matend o Hesiiny =
—A MAEM Tl - | Rty | Thickrmes Urat
TibM Mamint
0 coppot 0 3
EEHp——
= |
Roughness T3 Combamia]
P [ Coat] Seseh] orce
L
[T TTETOT™ I, A Ao [V ) e | 5l pobe eace... | [Slmicosctisom.. | W poun-rant | wotecones ([T 6O QO R 2

Figura. 7.10 Definicién de substrato
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3) Crear lineas acopladas.
(Circuit — TRL — Microstrip — MSCPLO)
Si el elemento no se encuentra en lista, buscar en “Componentes”.

Se crean lineas acopladas simétricas con terminales opuestos abiertos.

-

Microstrip - CPL
i~ Dimensions a = Electrical- | Units-
a0
! \ <0 ﬁ._lj._ Dimenzion
. ]1 A @ | 1mm vi
\'\\ E |45
\H Frequency
- e e
H Er. TAMD
o R i Ze Impedance

I-;requenc_l,l Frequency 1Elhm
11 | .ﬁ.nal_l,lsisl Auto Calculate OFF ] Feset Al | Sunthesiz | |1 Electrical

~ Substrate ; 1~ Metallization = : Length
Required |Layers MetalMame Code  Resistivity Thickness Eg—‘—‘

H o {20mil ER |238 | Bottam 1°°pPEf | 17241 |0.663

1. m x Resistivity
Optional Middle 1 None ] ] ] M
HL Tanp [omozt |(Tep  [Monet | | |
| RGH

Detailzy» k. I Cancel

Figura. 7.11 Lineas acopladas simétricas

En base a resultados de impedancias par e impar definir ancho, largo y espaciamiento de

lineas acopladas.

4) Crear filtro.
En este paso se crearan las primeras lineas acopladas para todo el filtro, los valores tomados

hacen referencia a los valores vistos en la tabla 7.3
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Primeras lineas acopladas:

Z0=42.78
Ze =60.3

En este caso la frecuencia sera a 2.4 Ghz.

-

Microstrip - CPL
i Dimensions Electrical- 1 1 Units-
W |1.0665 Z0 |50.75901 " i
\ imension
5 |na3zd706 \\ Kk 153928 m
b £ [97.30%
\ Frequency
: o Zo |42.78 ]GHZ v}
P |195963 H Er. TAMD ¥ 603
[ Ze |603 Impedance
IErequenc:_l,l Frequency 1Elhm
12.4] Analyzis I Auto Calculate O J Feset Al | Sunthesiz | 2.4 Electical
i~ Substrate e |- Metalization | Length
equire \Layers MetalMame  Code  Resstivity  Thickness 1—‘—‘—
| Deq
0 [zomi en [aam | Battom |'30I:'I3Er 1.7241 0.663 S
R . “ ezistivity
Opticral Middle ] Mone | | | m
HLJ Tanp [ooozi ||Tep [None | | |
meH [0
Detailzs > Ok J Cancel

Figura. 7.12 Primeras lineas acopladas

El objetivo de ingresar las impedancias par e impar en el disefio, al igual que la frecuencia
es la medida de las lineas, se generan automaticamente el largo, ancho y espaciamiento entre

las mismas, como se muestra en la figura siguiente.
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-

_IProject1 - Circuit1 - Schematic g@_‘
o]
EEz: 0 E8
Ni=1.0665mm
$=0334206mm |:|—E
Ft i W=1. 14767 mm
§=1.50442mm
F=12.13mm
@
1 ] New Page IEVi
< m &
Figura. 7.13 Ingreso de lineas acopladas al circuito
5) Disefo completo del filtro a 2.4 Ghz.
Luego de crear cada linea del filtro se conectan las lineas entre si.
Los puertos de entrada y salida seran impedancias de 50 ohms.
"I capitulo 7 - Export_Filter1_0 - Schematic g@
=
EntREIEEREE e
HE OO
iy e q
1 New Page [~
E3) |2]

Figura. 7.14 Circuito completo del filtro pasabanda



CAPITULO VII: FILTRO PASABANDA 125

6) Respuesta del filtro a 2.4 Ghz.
(Circuit — Add Andlisis Setup)
(Circuit — Analyze)

(Circuit — Create Report)
Report type: Standard

Display Type: Rectangular Plot

Se procede a elegir S11 y S21 que es la pérdida en el retorno y la ganancia del filtro.

El gréafico de la figura 7.15 siguiente muestra un pequefio desfase.

19 Jul 2007 Ansoft Corporation 22:49:59 ¥
XY Plot 2 dB(511)
Circuit1 M
0.00
1 ——
dB(521)
M1
-20.00
-40.00
-
-
-60.00
-80.00
-100.00
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
F [GHz]
XY:2.3TGHz -5.15

Figura. 7.15 Respuesta del filtro pasabanda a 2.4 Ghz

7) Rediseno del filtro de 2.4 Ghz.
Para el mejoramiento del filtro a 2.4 Ghz, luego de unas pruebas una dptima solucion era la de
disefiar el filtro para una frecuencia un poco mayor.

En la figura 7.16 se muestra la respuesta a un filtro disefiado para una frecuencia de 2.43 Ghz.
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-40.00.

Y1

-60.00.

-80.00.

-100.00.
2.2 2.3 24 2.5 2.6

F [GHz]

XY:2.40GHz 542 |

Figura. 7.16 Respuesta de filtro redisefiado

8) Resultados Finales.

En la simulacion final se obtuvieron los siguientes resultados relevantes:

Frecuencia central: 2.4 Ghz.
Ancho de Banda: 78 Mhz.
Pérdidas de entrada: 5 dBs.

Atenuacion en el rango de frecuencia: 48 dBs.

19 Jul 2007 Ansoft Corporation 22:55:18 ¥ ——]
XY Plot 6 dB(511)
Circuit1 TiAT
0.00
] R —
dB(s21)
T AT
-20.00
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7.5 Procedimiento

7.5.1 Objetivos

» Entender el proceso de disefio de los filtros pasa banda.
» Comprobar los calculos de disefio con los calculos arrojados en la practica.
» Observar en las graficas del analizador de espectros el comportamiento de los filtros en un

rango de frecuencia grande.

7.5.2 Materiales

e Computador

e Modulos de los filtros pasa banda (2.4 y 2.5 GHz.)
e Analizador Vectorial

e Analizador de Espectros

e Modulador FSK

e Moddulo del Amplificador RF (2)

e Antena Yagi (2)

e Moddulo del Amplificador Bajo Ruido

e C(Cables para medicion

e Multimetro

e Modulo del Divisor de Poder

7.5.3 Préctica Filtro Pasa Banda

El analizador vectorial llevara a cabo la medicion de las pérdidas de retorno de entrada
de los dos modulos Filtros Pasa Banda. El analizador de espectros visualizara las sefiales de

salida para cada filtro pasabanda a 2.4 Ghz. y a 2.5 Ghz.
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7) Medir las pérdidas de retorno en el puerto de entrada de los modulos Filtro Pasabanda a

2.4Ghz. y a 2.5 Ghz. Usar el Analizador Vectorial.

8) Medir la senal de salida de los moédulos Filtro Pasabanda. Utilizar el analizador de

espectros activando el equipo.

9) Medir la sefal de salida de los mddulos Filtro Pasabanda al enviar mediante el programa

de comunicacion MW-2000 una cadena de caracteres. Utilizar el analizador de espectros.

7.6 Desarrollo.

1) Se procede a conectar la entrada de los mddulos Filtro Pasabanda en el puerto de reflexion
del analizador vectorial para obtener las pérdidas de insercion.
Establecer el puerto en un rango de frecuencias determinado. Se trabajara de 2.3 GHz a 2.6

GHz

[=1: 522 Refl Fortz Log Mag 10,0 dBY Ref 0,00 dB HAROCOPY
»2: 522 Refl Portz Log Mag 2.5 dBf Ref -5.00 dB
Start
Mgasz:iMkrl 2437, 064 MHz
-10. 40%dE Aloere
Select
Copy Fort
F—] Define
‘_h—\“\. /r‘_ﬁ_“'\x__/ PCLS
———_HAVL f—T 7 Define
::l‘df #ﬁi{ﬁd Printer
1 Define
W Flotter
Define
Hardcopy
Start 2 300. 000 MHz Stop 2 BOO. 000 MHz
.

Figura. 7.17 Pérdidas de retorno del filtro pasabanda de 2.4 Ghz
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Las pérdidas de retorno en la entrada (2.4 Ghz.) = 10.4 dB

HARDCOFY

=1:522 Refl PortZ Log Mag 10,0 dB/ Ref 0.00 dB
k2522 Refl Port? Log Mag 2.5 dB/ Ref -5.00 dB
MaasZ:Mkrl 2537. 964 MHz
—11.74%dB

[
L
= — 1T
|

Start Z 300,000 MHz

Stop 2 BO0, 000 MHz

Start

Abort

Select
Copy Port

Define
PCLS

Define
Frinter

Define
Flotter

Define
Hardcopy

Figura. 7.18 Pérdidas de retorno del filtro pasabanda de 2.5 Ghz

Pérdidas de retorno en la entrada (2.5 Ghz.) = 11.7 dB

2) Con el analizador de espectros establecer el puerto en un rango de frecuencias determinado

con su respectiva frecuencia central y Spam.

Se trabajara de 2.2 GHz a 2.7 GHz.

La salida de los modulos Filtro Pasabanda se las obtiene luego de conectar y activar la etapa

transmisora y parte de la receptora.
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Antena Amplificador Amplificador
Feceptora Bajo Ruido EF
1 2 Filtro Pasabanda | _ _
Divisorde P 75 Che
FPotencia
EE Filtrc Pasabanda | _ _
2.4 Ghe

Figura. 7.19 Diagrama de blogues de la medicién en los filtros Pasabanda

- Agilent
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Ref 18 dBm Atten 20 B -51.13 dBm
Peak
Log
14
dB/
_Marker
2.450000000 GH}
-51.18 dBm J /
" UW 1 hﬁ""wj'uﬂk""\%w | e uﬁp*w‘-”ﬁ'v'u"-' lenivﬂ*wlk. M Wk a‘ull pJ'n"lli"-'r'l' - -\-"h'v"
33 FC
AA
Center 2.45 GHz Span 5068 MHz
Res BEW 3 MHz VBH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Analizader de

Espectros

Marker 2

Mkr + CF

Mkr * CF Step

Mkr * Start

Mkr > Stop

Mkr » Ref Lvl

Figura. 7.20 Sefal de salida del filtro pasabanda de 2.4 Ghz
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% Agilent  97:48:05 Sep 6,

Freq/Channel

Mkrl 2.458 GH=z
Ref 10 dBm Atten 28 4B -49.43 dBm Center Freq
Peak 5 AL GAGAGE GH=
Log GHz
16
dB/ Fr
Center
2.450000000 GHz
TN ) J.' Ll TP T | T ?Jh L .'J'W At LY BT} rl\.hJ- » |'Ir
WS RUCH T el AT T TR e L Tl ety el eyt
$3 FC \ e Offset
AA - 9
Signal Track
On OFf;
Center 2.45 GHz Span 508 MHz
Res BH 3 MHz VEH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 7.21 Sefal de salida del filtro pasabanda de 2.5 Ghz

En las graficas de respuesta se observa que a la salida del filtro pasabanda a 2.4 Ghz no se
tiene la sefial que entrega el divisor de potencia, sucediendo lo contrario con el filtro

pasabanda a 2.5 Ghz.

3) Ejecutar el programa de comunicacion para el equipo microonda MW-2000 y enviar una
cadena de caracteres. Medir con el analizador de espectros la sefial al pasar por el filtro

pasabanda.

TEXT SEND

daaaaa

Figura. 7.22 Ventana de texto
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- Agilent  07:42:35 Sep G, 2087
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Marker 2

Mkr > CF

Mkr > CF Step

Mkr » Start

Mkr > Stop

Mkr » Ref Lvl

Figura. 7.23 Sefal de salida del filtro pasabanda de 2.4 Ghz al enviar datos desde la etapa de transmision

Al enviar datos desde el programa de comunicacion la sefal se puede observar a la salida del

filtro pasabanda de 2.4 Ghz.

En este caso la sefal que existia en el filtro pasabanda de 2.5 Ghz. desaparece hasta dejar de

enviar la cadena de caracteres.



CAPITULO VII: FILTRO PASABANDA 133

% Agilent  07:40:46 Sep 6, 2007
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Figura. 7.24 Sefal de salida del filtro pasabanda de 2.5 Ghz. al enviar datos desde la etapa de transmision

7.7 Conclusiones.

o En cuanto al disefo, en caso de tener desfases en la etapa de pruebas se recomienda hacer

el mismo disefio anadiendo la diferencia de ancho de banda en el filtro.

a Para un 6ptimo diseno de filtro pasabanda realizar el célculo exacto de el nimero de orden,

en base a formulas de prototipos.

o Los resultados en los filtros se muestran bastante confiables al transmitir, por lo que su

disefio es aceptable.

o Las pérdidas de retorno son minimas en los dos casos de filtros pasabanda.
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CAPITULO VilII

DIODO DETECTOR

8.1 Marco Teorico

Un diodo es una resistencia no lineal con caracteristicas voltaje - corriente que permite el
paso de la corriente eléctrica en una Unica direccién. La curva caracteristica de un diodo (I-V)

consta de dos regiones:

v il
A""_“r‘, -
e
I
b/ — ¥
y v, -
ST
el e

Figura. 8.1 Curva caracteristica de un diodo

Por debajo de cierta diferencia de potencial, se comporta como un circuito abierto (no
conduce). Por encima de ella como un circuito cerrado con muy pequeia resistencia eléctrica.
Debido a este comportamiento, se les suele denominar rectificadores, ya que son dispositivos

capaces de convertir una corriente alterna en corriente continua.



CAPITULO VIII: DIODO DETECTOR 135

Al extremo p, se le denomina anodo, representandose por la letra A, mientras que la

zona n, el catodo, se representa por la letra C (o K).

Ap) CaKin)

Figura. 8.2 Representacion simbdlica del diodo PN

Cuando se somete al diodo a una diferencia de tension externa, se dice que el diodo esta

polarizado, pudiendo ser la polarizacion directa o inversa.

Las caracteristicas voltaje — corriente estan representadas por:

I=1s (p%‘% - 1)
8.1)

Donde:

| es la intensidad de la corriente que atraviesa el diodo y Vp la diferencia de tension entre

sus extremos.

Is es la corriente de saturacién (aproximadamente 10 ~ '2A)
q es la carga del electron cuyo valor es 1.6 * 10~

T es la temperatura absoluta de la unién

k es la constante de Boltzmann

n es el coeficiente de emision, dependiente del proceso de fabricacion del diodo y que

suele adoptar valores entre 1 (para el germanio) y del orden de 2 (para el silicio).
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8.1.1 Principio de deteccion del Diodo

i
—— ! bt Mosdulation
Modulated I

1 j_t RE {
— f | SR
] IrF ;.;m

Figura. 8.3 Operacion basica del diodo detector

Un diodo detector es capaz de demodular una sefial modulada en amplitud usando sus

caracteristicas no lineales. Para este caso, el voltaje del diodo puede ser representado como:

V(t) = Vo(l + m cos Wit) cos wot (8.2)
Donde:
0 Wp es la frecuencia de la sefial modulada
0 W, es la frecuencia de la portadora (W, << W)

o mes el indice de modulacion (0< m < 1).

s

w % i ;’_7] Rj

Figura. 8.4 Modelo equivalente de un diodo
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La corriente AC del diodo esta dada por:

i) = v() G+ YO

G, +.. (8.3)

Ga= 1/R; (8.4)

Con las ecuaciones expresadas es posible crear diferentes tipos de detectores con
caracteristicas diferentes. En el disefio del modulo detector se utiliza un diodo basado en estos

preceptos.

8.2 Disefno

Para el siguiente disefio se utilizara el software Ansoft Designer SV2.

Tomar en cuenta las siguientes especificaciones de disefio del Detector:

Tabla. 8.1 Especificaciones del filtro pasabanda

Rango de Frecuencia 2.45 Ghz.

Pérdidas de entrada -10 dBs
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8.2.1 Modulo del Detector

Figura. 8.5 Fotografia del modulo Diodo Detector

8.2.2 Circuito equivalente del diodo detector HSMS2860

| |
Il
0.08pF
536185
PV ATV TY T AAA \ VTV g
0.5nH 1nH . 0.5nH
m i
=
— o 0.18pF
=]
B Y Y ||
0.5nH | |
0.08pF

Figura. 8.6 Circuito equivalente del diodo HSMS2860
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8.2.3 Pasos de Disefio

Luego de instalado el software Ansoft Designer SV2, ejecutelo.

1) Crear ventana de proyecto.

(Project — Insert Circuit Design — None).

Se escoge el material sobre el cual se realizara el disefio, se selecciona ninguno para afiadirlo

en el siguiente paso.

Choose Layout Technology

MS - Alurmina [Er=3.8] 0.010 inch, gold ~
M5 - Alurina [Er=9.8] 0.025 inch, gold

M5 - FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper

M5 - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

M5 - BT_duroid 5880 (Er=2.20) 0.0710 inch, 0.5 oz copper

M5 - BT_duroid 5880 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper

M5 - BT_duroid B0T0 [Er=10.2) 0.010 inch, 0.5 oz copper

M5 - BT_duroid B010 [Er=10.2) 0.025 inch, 0.5 0z copper
PCE - DoubleSided

PCE - SingleSided

5L - Alumina [Er=5.8] 0.010inch, gold

5L - Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gold

5L - FR4 [Er=4.4]) 0.030 inch, 0.5 oz copper

5L - FR4 [Er=4.4]) 0.060 inch, 0.5 oz copper

SL - RT_duroid 5880 [Er=2.20) 0.070 inch, 0.5 oz copper

SL - RT_duroid 5880 [Er=2.201 0.020 inch, 0.5 oz copper
SL-RT_durcid BOT0 [Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 0z copper |«

Open | Browse. .. Maone Cancel

Figura. 8.7 Ventana de inicio del software Ansoft

2) Ingresar la informacion del substrato.
(Circuit — Add Model Data — Add Substrate Definition)

Ingresamos los parametros del substrato RO4003C.

H: 20mil / Er: 3.38 / TAND: 0,0021 (2,4Ghz)
Espesor del cobre: 0,669 mil.
Resistividad del cobre: 1,72414
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Figura. 8.8 Definicion de substrato

3) Establecer circuito en microstrip

(Components)

Se selecciona la lenglieta Components en la ventana del proyecto, aqui se procede a abrir la

carpeta microstrip para visualizar los elementos disponibles para el disefio.

=l ol =

<]

Ela Microztrip

= @l _General Components

@ Bends

@ Capacitors
= f@l Coupled Eends
= @l Coupled Lines
= @l Couplers

@ Double Stubs
@l Gaps
- g@M Inductors
+-g@M Meander Lines
=@l Open Ended Lines
- g@M Fadial Stubs
- g@M Resistors

@V Shorted Lines
@M Tapered Lines
(SR = | s o S [,

Project

Cormponents | Search |

Figura. 8.9 Componentes microlinea
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4) Realizacion del circuito esquematico.
Utilizar los elementos microstrip para realizar el esquema con los valores del disefio para el

Detector.

HSMS2860

0.08pF

— N

536185
2

£D
0.5nH ThH | 0.51H
| |

51
100pF

0.06pF

0.08pF

Figura. 8.10 Circuito del diodo HSMS2860

5) Establecer el rango de frecuencia y Analizar.

(Circuit — Add Analysis Setup)

Se determina la frecuencia inicial y la frecuencia final en la que va a ser analizado el circuito.
(Circuit — Analyze)

Analiza cada punto del rango de frecuencia.

Para conocer la respuesta del circuito en un rango de frecuencia amplio, seleccionamos una

frecuencia inicial de 1 Ghz. y una frecuencia final de 4 Ghz. con pasos de 0.05 Ghz.

6) Resultados de simulacion.
(Circuit — Create Report)
Report type: Standard

Display Type: Rectangular Plot
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La grafica a simular serd la de la pérdida de retorno a la entrada.

Por lo que dentro de “Parametros Scattering” escogemos S11 y las unidades en dBs, como se

muestra a continuacion.

Sweeps ] S b

Cateqony: [uiantity: Function:
Wariables S11 ang
Output ' ariables 512 anag_rad
5 Parameter 521 dB

' Parameter S22 I

£ Parameter mag

H Paramneter e

3 Parameter
ABCD Parameter
Moize

3ain

Return Loz
Stablity

Otherz

All

Termination: 50 akmz Set Terminations. .. |

Add Trace |

Figura. 8.11 Parametros “S”

La siguiente grafica nos muestra:

s b, _ potencia veflejada en el puerto 1
1= -

o Pofencia incidente en el puerto 1 (8.5)
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+I=]
13 Sep 2007 Ansoft Corporation 12:22:51 e |
X¥ Plot 1 dB(E11)
Circuitl M
0.00
0.05
5 010
o
=
.15
020
1.5 Z 2.5 3 35 1
F [GHz]
XY: 3.34GHz 0.21

Figura. 8.12 Pérdidas de retorno en la entrada del filtro pasabanda

7) Diagrama de Smith
(Circuit — Smith Tool)

Muestra las pérdidas de retorno a la entrada en el rango establecido, que va de 1 Ghz a 4 Ghz.

13 Sep 2007 Ansoft Corporation 12:36:03 o]
511
Cir;:[l..lih 1.00GHz-4.00GHz
wo 100 g0 HAAT

MP:0.972 -51.544
RX: 0.076 -j2.069
GB:0.018 + j0.483
Q:27.131

VSWR: 69.308

Figura. 8.13 Pérdidas de retorno a la entrada en el diagrama de Smith
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8) Acople de circuito con Resistencia.
Por cuestiones de disefio en el circuito se agrega una resistencia a tierra para obtener una

respuesta deseada en el ancho de banda.

[N
0.080F

536185

' I N ort2
0.8nH

0.5nH TnH
W1, 16383 B

P=34 0568mm

T 0.180F
]
— Es 1] -

T 0.5nH

a1

100pF

10pF

Figura. 8.14 Circuito acoplado con resistencia paralela a tierra

9) Resultados de simulacion con acople de resistencia.

Luego de Analizar el circuito re disefiado, se crea un reporte de las simulaciones de respuesta.
(Circuit — Create Report)

Report type: Standard

Display Type: Rectangular Plot

La grafica a simular serd la de la pérdida de retorno a la entrada.

Por lo que dentro de “Pardmetros Scattering” se selecciona S11.

13 Sep 2007 Anzoft Corporation 13:05:46 ¥ —O
XY Plot4 dB(E11)
Cireuits Hwal

-10,00

dBisi|

30,00 1 1 |I .I'.I:

4000 . - ¥

50.00
1.0

0 150 2.00 250 200 350 100

X¥:245GHz 41.72

Figura. 8.15 Curva de respuesta al circuito acoplado con resistencia
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10) Circuito de banda estrecha con microlinea
En este paso se realiza el reemplazo de la resistencia colocada anteriormente por una

microlinea, se observara la diferencia en su respuesta.

S36185

L

0.50H 1nH 0.5nH
Wi=0.32mm g
P=13.416mm

0.18pF

2.4333mm
2.034rmgm

100pF

PHUM=2
RZ=500hm

PHUM=1
RZ=500hm

| -

g

,_il
I —

Figura. 8.16 Circuito acoplado con microlinea

11) Resultados de simulacion con acoplamiento en microlinea.

Luego de Analizar el circuito con acoplamiento de microlinea, se crea un reporte de las
simulaciones de respuesta.

(Circuit — Create Report)

Report type: Standard

Display Type: Rectangular Plot

Se selecciona “Parametros Scattering” y S11.

EE]

13 Sep 2007 Ansoft Corporation 133005 1 —0O
XY Plots dB(S11)
cireuit WAl

200

dB{&11)

1.00 150 2100 250 200 350 1

F 1GHz|
X¥:245GHz .30

Figura. 8.17 Curva de respuesta al circuito acoplado con microlinea
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Se logra observar una diferencia significativa entre la banda estrecha y la banda

esparcida, que es la respuesta del circuito con resistencia.

12) Diagrama de Smith
(Circuit — Smith Tool)

Muestra las pérdidas de retorno a la entrada en el rango establecido, que va de 1 Ghz a 4 Ghz.

13 Sep 2007

Ansoft Corporation

Circuit1

13:33:02

MP: 1.895 18.302
RX:-2.610 + j1.199

GB: -0.316 - j0.145 10
Q:0.459
VSWR: 3.234

Figura. 8.18 Pérdidas de retorno a la entrada de 1 a 4 Ghz

13) Resultado Final de Simulacion

Tabla. 8.2 Resultados de simulacién

S
1.00GHz-4.00GHz
AT

— 00—

Frecuencia 2.45 Ghz.
S11(Circuito Banda Ancha) -41.72 dB.
S11(Circuito Banda Estrecha) - 6.30 dB.
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8.3 Procedimiento

8.3.1 Objetivos

» Obtener la grafica de las pérdidas del médulo Diodo Detector.
» Determinar las pérdidas de retorno a la entrada del modulo utilizando un acoplador.

» Comprobar los calculos de disefio con los calculos arrojados en la practica.

8.3.2 Materiales

e Computador

¢ Modulador FSK

e Modulo del Amplificador RF (2)

e Analizador Vectorial

e Analizador de Espectros

e Antena Yagi (2)

e Moddulo del Amplificador Bajo Ruido

e Modulo de filtro pasa banda (2.4 GHz.)
e Modulo del Divisor de Poder

e Moddulo Diodo Detector

e Moddulo acoplador hibrido en cuadratura
e C(Cables para medicion

e Multimetro

8.3.3 Practica Diodo Detector

El analizador vectorial llevara a cabo la medicion de las pérdidas de retorno de entrada
del modulo Diodo Detector.
Mediante el analizador de espectros se observara la sefal en el puerto aislado del acoplador,

con la cual se podra determinar las pérdidas de retorno a la entrada del mddulo.



CAPITULO VIII: DIODO DETECTOR

148

Figura. 8.19 Fotografia del acoplador hibrido

1) Medir las pérdidas de retorno en el puerto de entrada del modulo Diodo Detector. Usar el

Analizador Vectorial.

2) Realizar la siguiente conexion y medir la sefial del puerto aislado del acoplador. Esta

conexion servird para tener en cuenta una sefal real del equipo al enviar datos.

Antena
Feceptora

Amplificador Amplificador
Bajo Fuide RF
1 2 Filtro Pasabanda
Divisor de 75 Ghs
Fotencia
3 Filtra Pasabanda
24 Gh=

b Sefial BF

Figura. 8.20 Diagrama de bloques de la conexién a medir la salida del filtro
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JIN)
Seflal RF —

Acoplador

Aisladeo

o

Dicdeo
Datactor

[ ]

Pr| Analizador de
Espectros

Figura. 8.21 Diagrama de bloques de la conexién con el acoplador

3) Realizar la conexion del numeral anterior y medir la sefal del puerto aislado del acoplador

al enviar una cadena de caracteres desde el programa de comunicacion del entrenador MW-

2000. La etapa de transmision como la de recepcion deben estar conectadas y activas.

8.4 Desarrollo

1) Conectar la entrada del mdédulo Diodo Detector en el puerto de reflexion del analizador

. ;g
vectorial para obtener las pérdidas
Se trabajara de 2.3 GHz a 2.6 GHz
[»1:522 Refl PortZz Log Mag 10.0 dBS Ref 0. 00 dB HAROCOPY
k2522 Refl Portz Log Mag 2.5 dBf Ref -5.00 dB
Start
HMgasz:Hikr2 2500. 167 MHz
-5.517dR REerE
Select
Copy Port
Oefine
FCLS
':::ZR = Oefine
_ﬁﬁ /’/—E“‘HU —F 1 Frinter
Oefine
Flotter
Oefine
Hardcopy
Center 2 454, 667 MHz Span 500, 000 HHz
[

Figura. 8.22 Pérdidas de retorno a la entrada del modulo Detector

insersion.
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2) Conectar y activar la etapa transmisora, luego la etapa receptora hasta tener una sefial de
pruebas para la entrada del acoplador. En este caso la sefial que sale del filtro pasabanda
de 2.4 Ghz va a ser la sefial de entrada.

Si la potencia varia se observa un cambio mas significativo en comparacion a la sefial de

entrada al acoplador.

- Agilent

Freq/Channel

Ref @ dBm
Peak Center Fret;|
Log i
1@
dB/ Start Freq
Hz
_Center )

2430000000 GHz | | |

NOTS WO R A L

H1 %2
33 FC
AR
Signal Track
On OFf;
Center 2.4 GHz Span 708 MHz
Res BH 3 MHz VBH 3 MHz Sweep 4 ms (481 pts)

Figura. 8.23 Sefial de salida del puerto aislado del acoplador

3) Realizar los mismos pasos que en el numeral anterior. Luego ejecutar el programa de
comunicacion del equipo MW-2000.
La grafica que se obtiene contiene la misma potencia que la sefial de entrada y a su vez esta

filtrada a través del médulo pasabanda de 2.4 Ghz.
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. Agilent

Freq/Channel
Ref @ dBm Atten 10 dB
Peak
Log
16
dB/
Center
2.400000000 GHz
st e oo LW gt
gé Eé Freq OffsﬁE
AA a
Signal Track
On O]
Center 2.4 GHz Span 708 MHz
Res BH 3 MHz VBH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura. 8.24 Sefial de salida del puerto aislado del acoplador al enviar datos

8.5 Conclusiones.

o Las sefiales que se obtienen en la salida, nos indican siempre el ancho de banda que ocupa

la sefal, pero se debe tomar en cuenta que en ningun instante la potencia cambia.

o Queda comprobado que al utilizar microlinea en lugar de resistencias el ancho de banda es

mas estrecho y por tanto mas exacto en los puntos criticos.

o Para el diseio de un detector se debe tener en cuenta que las pérdidas no sean mayores a

10 dBs, ya que se podria perder la senal.
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CAPITULO IX

DEMODULADOR FSK

9.1 Marco Teorico

La demodulaciéon engloba el conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la
informacion transportada por una onda portadora, que en el extremo transmisor habia sido

modulada con dicha informacién.

Al demodulador FSK se lo conoce también como detector. Se puede usar un

demodulador para detectar y recuperar sefiales moduladoras.

9.1.1 Métodos de Demodulacion FSK

Los métodos de demodulacion FSK pueden ser clasificados en algunos tipos.
Dependiendo en la sincronizacién con la sefial modulada recibida, las técnicas de

demodulacion FSK se clasifica en coherente y no coherente.

A continuacion la figura 9.1 muestra el diagrama de bloques de una deteccion coherente,

por tanto, sin tomar en cuenta el sincronismo.
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Figura. 9.1 Diagrama de blogues de una deteccion coherente

El método escogido para el disefio del demodulador FSK del entrenador es mediante la

técnica de deteccion No Coherente

9.1.2 Deteccion No Coherente

4 Usando demodulaciéon FM

e Detector de inclinacidon
e Detector Round — Travis
e Discriminador Foster — Seeley

e Detector de proporcion

4 Deteccion Envolvente

Envelope
BPF
> »| Detector
i |
( l) (’I) .
@—b Data
Envelope
! BPF Detector 4T

('0) v “o)

FSKgign

Figura. 9.2 Deteccion Envolvente
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9.2 Algoritmo de funcionamiento

Para la demodulacion FSK, el algoritmo empleado estd inspirado en un esquema
hardware con filtros activos. La idea bésica es la de comparar las sefiales de las 2 frecuencias.
Para ello se aplican a la sefial de entrada dos filtros pasa-banda en paralelo. Uno de ellos deja
pasar la frecuencia a 2.5 Ghz. y el otro la sefial de frecuencia a 2.4 Ghz. Cada componente de
frecuencia es convertido en media onda rectificada y su voltaje de salida es detectado a través
de un diodo Schottky y un condensador del detector envolvente. El voltaje de salida del
detector correspondiente a “0” o a “1” es aplicado a un puerto de entrada diferencial del

comparador para obtener la demodulacion FSK de la sefial de salida del comparador.

Es decir, que tendremos dos ramas que trataran la sefial de forma independiente para
relacionarse por medio de un comparador. Cada rama trata de detectar la potencia de portadora
que hay, para compararlas después y decidir qué es mas probable que se esté recibiendo, un 0

oun 1.

Cada rama actua filtrando paso-banda alrededor de la frecuencia de cada portadora, en
este caso 2.4 Ghz. y 2.5 GHz. A continuacion, actuara un detector de envolvente formado por
un diodo rectificador y un filtro paso bajo. Este detector de envolvente debera aportar una
tension continua, de voltaje aproximadamente igual a la amplitud de la sefal original presente

en la frecuencia seleccionada.

Por ultimo, se sumardn o compararan y se las hara pasar por un detector de nivel que decidira

si se ha recibido el equivalente a un estado alto o a un estado bajo.
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9.3 Especificaciones del Demodulador FSK

Figura. 9.3 Fotografia del demodulador FSK

Tabla. 9.1 Especificaciones del demodulador FSK

Tasa de Datos

4800, 9600, 14400 BPS

Frecuencia de operacion

f0 =2.4GHz, f1 = 2.5GHz

Senal de Salida

RS232C comunicacidn serial asincronica

M¢étodo de Demodulacion

FSK
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9.4 Diagrama de Bloques del Demodulador FSK

Sefial FSK

WU, —>

Divisor de
Potencia

Figura. 9.4 Proceso de demodulaciéon FSK

Figura. 9.5 Comparador del demodulador FSK

9.5 Procedimiento

9.5.1 Objetivos

—» BPF —» Deteclor

5 Gh

L F‘ Demodulador

FSk

—*™ BRF [—* Detector

(2.4 Gha)

Filtro
Pasa Banda

Interfase RS-232

101

» Entender el principio basico del demodulador FSK.

» Comprender la configuracién del circuito del demodulador FSK.

Data
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9.5.2 Materiales

¢ Demodulador FSK

e Multimetro

e Terminal de 50 Ohms.
e Adaptador 12 VDC

9.5.3 Practica Demodulador FSK

La prueba que se realizara con el demodulador FSK, consiste en observar el dato de
salida, el cual dependera de la diferencia de entrada del comparador.
Cuando el Terminal de 50 ohms es conectado en el puerto de entrada del comparador, el
voltaje de entrada es aproximado a OV, que corresponde a un cero logico. Caso contrario, si

el puerto de entrada esta abierto, el voltaje de entrada se aproximara a un uno logico.

Adaptador
12%DC
al Ohm
=
Demodulador
O F Sk

Figura. 9.6 Diagrama de Bloques de la préactica del demodulador FSK

Determinar en que estado logico se encuentran los puertos de entrada y medir el voltaje en el

punto de prueba “Data Out”, identificando su estado 16gico, si:

1) El Terminal de 50 Ohms se encuentra conectado al puerto de entrada “CON 17

2) El Terminal de 50 Ohms se encuentra conectado al puerto de entrada “CON 2”
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9.6 Desarrollo

1) Conectar el adaptador de 12 voltios y alimentar al demodulador FSK; encenderlo.
Conectar el Terminal de 50 Ohms al puerto de entrada “CON 17
Basandonos en las especificaciones dadas anteriormente y al encontrarse CON 1 con el

Terminal de 50 Ohms y CON 2 abierto, se obtiene que:

CON 1 - LOW
CON 2 — HIGH
DATAOUT =007V —» LOW

2) Conectar el adaptador de 12 voltios y alimentar al demodulador FSK; encenderlo.
Conectar el Terminal de 50 Ohms al puerto de entrada “CON 2”
Basandonos en las especificaciones dadas anteriormente y al encontrarse CON 1 abierto y

CON 2 con el Terminal de 50 Ohms, se obtiene que:

CON 1 — HIGH
CON 2 - LOW
DATAOUT =497V —» HIGH

9.7 Conclusiones.

o La técnica de deteccion no coherente es mas simple que la deteccion coherente, debido al

carecimiento de sincronismo.

o Si las sefiales a filtrar tuvieran entre si un mayor ancho de banda, bastaria con utilizar un

filtro pasa alto y un filtro pasa bajo.

o Las sefnales que entran al comparador son sefiales muy probables, por este motivo no se las

observa como sefiales continuas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o Los resultados obtenidos en las simulaciones de disefio por medio del software Ansoft
Designer SV2, permiten ser comparados con los resultados logrados en las practicas en

cada modulo.

o Las simulaciones realizadas en Ansoft Designer SV2 se las puede considerar como
resultados de pruebas reales de los circuitos implementados por su precision y estimacion

en los resultados.

o Dentro del disefio de cada mddulo que se lleva a cabo en el entrenador microonda se logra
entender la configuracion y operacion de los circuitos ya que se inicia escogiendo el

substrato para la microlinea y haciendo pruebas con cada elemento afiadido.

o Al conectar y activar tanto la etapa transmisora como la etapa receptora se obtiene una

sefal en todos los modulos, lo que puede ser considerado una comunicacion dedicada.

o Al tratarse de un entrenador microonda con fines didacticos, la distancia maxima entre las
antenas es de 1 metro, en virtud que en esta distancia no se producen interferencias de otro

tipo que no sea el aire.

o El correcto manejo de los equipos de medicion utilizados (analizador de espectros y

analizador de redes), se refuerza con las practicas modulo a médulo.

o En los moédulos del equipo microonda MW-2000 se puede observar los elementos activos
y pasivos por los que estdn compuestos los circuitos de cada uno. Esto ayuda de gran

manera al entendimiento teorico del proceso practico.
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RECOMENDACIONES

o Para una optimizacion en las medidas de las practicas al equipo MW-2000 se hace

indispensable utilizar un generador de senal RF.

o Para las mediciones se debe utilizar cables pequefios, con esto evitamos pérdidas

considerables en los resultados.

o En la realizacion de un circuito microonda impreso se debe verificar el substrato en el cual

va a ser disefiado.

o Utilizar la cdmara anecodica para obtener medidas mas precisas y asi la mejora de los

resultados.

o Complementacion de las practicas disefiando e implementando modulos con distintos tipos

de antenas para transmision y recepcion.

o Para un manejo eficiente del entrenador MW-2000, se deberia implementar modulos de

transmision y recepcion, todo esto con la disponibilidad del substrato para microlinea.
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