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Resumen

En este documento se presenta el disefio de un transmisor MIMO de Banda
Ultra Ancha que utiliza un divisor de potencia de seis vias. Ha sido disefiado
como un circuito hibrido sobre un substrato Arlon para que en el rango de
frecuencias en el que trabaja, ocupe el menor espacio posible. El objetivo de
la integracion de tecnologia MIMO y Banda Ultra Ancha es conseguir las
ventajas ofrecidas por las mismas y compensar las desventajas. Aunque la
Banda Ultra Ancha es un candidato optimo si lo que buscamos es bajo precio,
la poca potencia que consume limita su rango de actuacion
considerablemente. Pero la tecnologia MIMO en sistemas de Banda Ultra
Ancha mejora la robustez tanto del canal como de la velocidad de conexién
explotando las ganancias de multicamino y diversidad, para mejorar la SNR
sin consumir mayor margen de frecuencias, si las antenas mantienen la
distancia apropiada entre si.

Abstract

An Ultra Wide Band MIMO Transmitter using a six way splitter is
presented in this document. It has been designed as an hybrid circuit in an
Arlon substrate to be confined in the smallest space at the desired frequency
range. The aim of the proposed system is the cointegration of MIMO and
UWB to obtain most of both technologies advantages and balance the
disadvantages. Although UWB is a suitable candidate if inexpensive costs and
are looked for, its very low transmitted power limits the application to short
range. But MIMO technique in UWB systems improve link robustness of
UWB or data rate, exploiting multipath and diversity to improve the SNR
without consuming extra radio frequency, if the antennas got an appropriate
distance among them.
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Abreviaturas

BER
DFT
IF

IR

ISI
LNA
MB
MISO
MIMO
OFDM

SIMO
SISO
SNR
UWB
WLAN

Tasa de Error de Bit

Transformada de Fourier Discreta

Frecuencia Intermedia

Impulso de Radio

Interferencia entre Simbolos

Amplificador de Bajo Ruido

Multibanda

Miultiples antenas de transmision, una antena de recepcion
Multiples antenas de transmision, miltiples de recepcion.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Frecuencia de Radio

Receptor

Una antena de transmision, multiples de recepcion.

Una antena de transmision, una de recepcion.

Relacion Senal a Ruido

Banda Ultra-Ancha

Wireless Local Area Network



Capitulo O

O Introduccion

En este proyecto se ha realizado el disefo y analisis de un transmisor MIMO de cinco
antenas con una banda ultra-ancha de 3 GHz, comprendida entre los 6 GHz y los 9 GHz
con el objetivo de comprender y descubrir en que afecta al sistema utilizar estas
tecnologias combinadas. De la misma forma, se comentaran los resultados obtenidos de
las simulaciones tanto del transmisor individual como del sistema MIMO completo y se
compararan con las medidas obtenidas en los modelos fisicos. Se incluye ademas una
descripcion breve del proyecto del que forma parte, detalles del divisor de potencia y
demas componentes utilizados asi como sus parametros mas importantes y la forma de
optimizarlos.

Un transmisor de RF realiza modulaciones, conversiones de frecuencia (en este caso
hacia arriba) y amplificaciones de potencia, es por eso que disefar un transmisor con unas
especificaciones concretas y con estructura caracteristica requiere realizar unas fases
intermedias a lo largo del estudio:

e Estudio y entendimiento de los parametros basicos de un trasmisor de banda ultra-
ancha.

e Construccion de un transmisor de banda ultra-ancha por bloques utilizando
componentes ideales, buscando que los resultados sean lo mas proximos al
objetivo.

e Busqueda de componentes comerciales con los parametros deseados. En caso de
no poseer el archivo necesario para las simulaciones, disefio del componente por
bloques de componentes ideales (caso del mezclador upconverter).

e Integracion de los componentes en el sistema. Planteamiento y presentacion de
diversas estructuras que pudieran aproximarse a una solucion optimizada del
transmisor de banda ultra-ancha con estos componentes.

e Empleo de las herramientas del software para el analisis y optimizacion de las
alternativas en cuanto al substrato elegido.

e Diseno del layout del transmisor de banda ultra-ancha con el substrato elegido y
posterior integracion del mismo (mediante los parametros S) con los componentes.

e Medicion del modelo fisico del transmisor construido a partir del modelo disefiado
y comparacion con los resultados obtenidos anteriormente.



e Una vez reconocidos los resultados del transmisor de banda ultra-ancha, se vuelve
a disefiar, esta vez aplicando la tecnologia MIMO sobre el layout, introduciendo
ademas el divisor de potencia y realizando las adaptaciones necesarias, asi como
respetando las distancias entre antenas para aprovechar las ganancias del MIMO
de forma optima.

e Simulaciones y optimizaciones, con el objetivo de tener a las salidas la potencia
deseada con el desfase maximo requerido.

e Construccion del modelo fisico, y al igual que con el transmisor de banda ultra-
ancha, comparacion de sus medidas con las del modelo simulado para extraer las
conclusiones que permitan poner de manifiesto las ventajas e inconvenientes de
utilizar estas tecnologias.

En definitiva se realizara todo el proceso para fabricar un cabezal de RF que sera
integrado, como veremos mas adelante, con un sistema de procesado de sefial para formar
un radar MIMO de banda ultra-ancha.

0.1 Descripcion del proyecto
Este trabajo de fin de grado se estructura de la siguiente manera:
0.1.1 Capitulo 0

En este capitulo se expone una breve presentacion del proyecto y los objetivos del
mismo.

0.1.2 Capitulo 1

En este capitulo se establecen las definiciones, ventajas y desventajas, entre otras
caracteristicas, de las tecnologias aplicadas MIMO y banda ultra-ancha, asi como las
ventajas de la combinacion de ambas, siendo un capitulo muy importante para el
proyecto, ya que es la base teorica en la que se basa su funcionamiento.

0.1.3 Capitulo 2

En este capitulo se explica y define el disefio y simulacidon del trasmisor de banda
ultra-ancha, asi como su posterior construccion y medicion.

Se realizara el disefio de su diagrama de bloques y la seleccion de sus componentes
optimos, incluyendo una definicion de los mismos y sus parametros caracteristicos y en el
caso de que sea necesario, la manera de realizar su polarizacion. Se buscaran
componentes comerciales con estas caracteristicas y parametros para después integrarlos
en el sistema de bloques.

A continuacion se realizardn simulaciones incluyendo las lineas de transmision, de las
cuales se comentaran sus propiedades de forma teorica para la comprension de la eleccion
del substrato final y se simulara a partir del layout disefiado para cumplir estos objetivos
para finalmente comparar los resultados con el modelo fisico que se llevara a cabo.



0.1.4 Capitulo 3

En este capitulo se integra el transmisor de banda ultra-ancha con la tecnologia MIMO
sobre el layout directamente, se incluird ademas las propiedades del divisor de potencia
asi como su adaptacion y optimizacion de potencia y fase en sus salidas y se integrard en
el sistema.

Cuando se haya obtenido el modelo de parametros S del layout, se realizara la
simulacion con los componentes incluidos como se realizd con el trasmisor de banda
ultra-ancha y una vez se haya construido el modelo fisico se compararan sus medidas con
las anteriores obtenidas en la simulacion.

0.1.5 Capitulo 4

En este capitulo se realizard un compendio de todo el proyecto, se extraeran las
conclusiones oportunas de los diversos aspectos tratados a lo largo del mismo.

Debido a su caracter comercial, se incluirda un presupuesto total del transmisor de
banda ultra-ancha MIMO y una revision de sus lineas futuras.

0.1.6 Anexos

En los anexos se podran encontrar: informacion y datasheets de los componentes,
informes sobre el efecto de la radiacion RF sobre las personas, un glosario con las
definiciones de los parametros mas importantes asi como las herramientas utilizadas
durante la realizacion del proyecto.

0.2 Propuesta de Proyecto

El proyecto al que pertenece este transmisor aborda la investigacion necesaria para la
caracterizacion de hormigones reforzados con alto contenido en fibra, mediante un radar
MIMO de banda ultra-ancha (HORFI) que permite la obtencion de imagenes e
informacion acerca de las propiedades de los materiales que componen las estructuras.

Para ello se propone realizar un circuito hibrido con componentes comerciales como
prototipo que sera integrado con el sistema de procesado de sefial. Este radar de
penetracion de superficies usa las propiedades de los pulsos RF y microondas para
penetrar en la mayor parte de los materiales no metalicos y asi poder estudiar sus
estructuras analizando a través de las propiedades de dispersion de las ondas
electromagnéticas. Hay distinciones claras entre dieléctricos y conductores, y distinciones
entre estos dependiendo de su grado de corrosion, por lo que se puede proporcionar
utilizando estas tecnologias una caracterizacion muy completa del material bajo estudio.
En el caso de este radar de penetracion de materiales, se plantea ademas un desafio
tecnoldgico a la hora de crear el sistema transmisor. En el proyecto se prevé utilizar
multiples antenas, con un ancho de banda muy elevado. Esto plantea problemas a resolver
desde el punto de vista de la linealidad, prestaciones, simetria e integracion que se
vuelven especialmente agudos, cuando, como en este caso, el equipo resultante debe ser
apto para el trabajo de campo.



El objetivo de un radar de penetracion de superficies, es que utilizando los pulsos de
RF y microondas, penetra en el suelo y en la mayoria de los materiales no metalicos,
pudiendo detectar objetos escondidos o investigar la composicion interna de las
estructuras manteniendo cierta distancia con el objetivo, dependiendo del tipo de
aplicacion. Para obtener esta informacion, se aprovecha de las propiedades de dispersion
de las ondas electromagnéticas: el objeto es alcanzado por la onda y se mide su reaccion a
¢ésta. Generalmente se utilizan conjuntos de mas de dos antenas, como en nuestro caso, ya
que permite escanear de una forma mas rapida.

Es por ello que la banda ultra-ancha, al tratarse de pulsos cortos y zonas muy
localizadas, aporta grandes niveles de precision pero pérdidas de dispersion altas, asi
como, dependiendo de las necesidades, MIMO puede aportar una mayor ganancia en
diversidad, mejorando la eficiencia, como veremos mas adelante en las definiciones de
ambas. Asi mismo, son estas caracteristicas de banda ultra-ancha y tecnologia MIMO lo
que mayor complejidad le da al frontal de RF en si mismo, ya que para mantener la
diversidad espacial es necesario mantener todas las entradas y salidas separadas,
procesandose en paralelo posteriormente. Esto hace que el conjunto deba mantener unas
restrictivas condiciones de simetria y equilibrio en fase y amplitud en un gran ancho de
banda. Debido a que el radar MIMO dispone de mayor numero de grados de libertad y
puede enviar sefiales independientes a cada una de sus antenas, posee mayores
prestaciones que el radar basado en “arrays” en fase, cuando la estimacion de los
parametros del blanco es importante. Entre las ventajas encontradas caben mencionar: la
mejor identificacion de blancos; la aplicacion directa de técnicas adaptativas para la
deteccion de blancos multiples y estimacion; y la mayor flexibilidad para la conformacion
del haz [10].

0.3 Estado del Arte

En los ultimos anos se han seguido desarrollando diversos disefios de transceptores,
asi como de los circuitos que los componen, como amplificadores de potencia,
mezcladores o amplificadores de bajo ruido (LNA).

Actualmente las tecnologias inalambricas dominantes como Bluetooth o WLAN estan
aumentando considerablemente su tasa binaria por lo que la banda ultra-ancha ha
quedado de momento mayoritariamente restringida al campo de la investigacion y los
prototipos, aunque la aplicacion que mas éxito ha tenido a lo largo de estos afios es la del
radar en tecnologia banda ultra-ancha, apareciendo multitud de publicaciones que
desarrollan esta tecnologia [2] [3] [4]. Las cualidades de los radares de banda ultra-ancha
se reflejan en una cantidad de productos comerciales que los utilizan [5] [6] [7], pero en
ninguno de estos casos estos equipos trabajan en la banda alta de 6-9 GHz. En esta banda,
que es la utilizada en el proyecto, se pretende tener una mayor precision y un ancho de
banda proporcional mas pequefio que en la banda baja ya que se aplica la tecnologia
MIMO no utilizada en los otros sistemas.

Ademas es conocido que las comunicaciones con alto flujo de datos, cercanas a 1
Gb/s, estan captando gran interés en las redes de area local (WLAN’s), de aplicaciones de
audio y video, y de streamings en tiempo real de alta calidad. Para alcanzar el objetivo de
hasta 1 Gb/s, se deben utilizar las técnicas mas avanzadas, y la solucion puede estar en la
combinacion de MIMO con banda ultra-ancha. Como es sabido, los sistemas de banda
ultra-ancha pueden abarcar amplios espectros de frecuencia desde 3.1 a 10.6 GHz en
EEUU o de 6 a 9 GHz en Europa, sin embargo, de acuerdo a las regulaciones impuestas
por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) y la Comision Europea (EC) [8], la



densidad espectral de potencia permitida para comunicaciones de banda ultra-ancha esta
bastante limitada: la FCC se ha comprometido a asegurar que los sevicios de seguridad y
asistencia, en particular GPS, estén protegidos de interferencias UWB. Esto limita de
nuevo la velocidad de transmision. Incorporando la tecnologia MIMO en banda ultra-
ancha se puede proveer de una solucién viable para este problema de limitacion de
potencia.

De acuerdo con la ley de Edholm acerca de la velocidad de transmision [9], se predice
que en un par de afios las velocidades en interiores alcanzaran varios Gigabites por
segundo, por lo que, aunque la banda ultra-ancha ofrece un ancho de banda enorme y
diversidad en el dominio del tiempo, se requerira aun mas ancho de banda en el futuro.
Por lo tanto, si se puede mostrar que la capacidad del canal de banda ultra-ancha depende
del nimero de antenas transmisoras y receptoras, entonces esta velocidad de datos
aumentara considerablemente si se combina con la tecnologia MIMO, lo cual es un
desafio actualmente.

En general, la tecnologia de banda ultra-ancha se ha extendido en el uso de radares y
sensores en los ultimos 30 afios, siendo los cambios mas significantes a partir del 2002,
cuando comenzo6 la regulacion ya comentada, sin embargo, su combinacion con MIMO
aun esta en plena infancia. La razén puede ser bien porque MIMO puede ser considerada
una tecnologia reciente, y que ademads los canales de banda ultra-ancha poseen una
ganancia en diversidad elevada debido a sus abundantes efectos multicamino. Esto hace
pensar si es necesario realmente hacer esta combinacion. Es el objetivo de este proyecto
dar pie a que la combinacion de las tecnologias MIMO y banda ultra-ancha puede ser una
poderosa candidata para transmisiones de penetracion de superficies y ademas de ratios
elevados de transmision de datos en un futuro cercano.

Por ultimo comentar que una de las aplicaciones mas importantes de la combinacion
de ambas tecnologias, es el radar de penetracion de superficies, del que forma parte el
proyecto, una técnica de imagen radar que puede emplearse para el diagnostico y ensayo
no destructivo de estructuras formadas por dieléctricos como las que se encuentran en las
estructuras de hormigon. En tiempos recientes se han aplicado al analisis de estructuras y
materiales de construccion, imagen a través de paredes, tomografia médica y otras
aplicaciones. Los sistemas mas avanzados empiezan a realizar la combinacion de diversas
técnicas para realizar estas funciones. En el proyecto se pretende obtener con la
combinacion de ambas tecnologias, una imagen de alta resolucion que caracterice la
distribucion y composicion de los materiales bajo estudio [10].

En el siguiente capitulo se investigaran los beneficios de combinar ambas tecnologias,
banda ultra-ancha (UWB, sus siglas en inglés) y MIMO (Multiple Inputs, Multiple
Outputs), asi como sus aspectos mas importantes.



Capitulo 1

1 Definicion de Radar de Penetracion
UWB

Un radar de penetracion de banda ultra-ancha utiliza pulsos electromagnéticos para
adquirir informacion sobre la superficie. Estas ondas electromagnéticas son radiadas por
una antena transmisora, viajan a través del material a una velocidad determinada por las
propiedades eléctricas del material, y si es interrumpida por un objeto o un medio con
diferentes propiedades eléctricas, entonces parte de la energia de la onda es reflejada o
dispersada de vuelta a la superficie del material, mientras que parte de la energia continia
viajando. La onda que es reflejada a la superficie es captada por una antena receptora y
guardada en el dispositivo para un posterior analisis.

El rendimiento del radar de penetracion de superficies depende de la superficie y las
condiciones de la sub-superficie, que pueden variar las especificaciones o requerimientos
para la informacion que deseamos obtener, como reflexiones, profundidad o resolucion.
La habilidad de detectar objetos depende de la longitud de onda de la sefial, mejorando la
calidad de imagen a medida que baja la longitud de onda, es decir, sube la frecuencia.
Pero a muy altas frecuencias puede que no profundice lo que se desea por lo que hay que
llegar a un equilibrio profundidad-calidad de imagen. La madurez de esta tecnologia ha
facilitado que el radar de penetracion de superficies tenga ciertas ventajas: primero, puede
localizar y caracterizar objetos metalicos y no metalicos, siendo la superficie no metalica;
generar una imagen en funcion de sus variaciones dieléctricas es posible normalmente
debido a que la longitud de onda del radar es menor que el objeto a estudiar; finalmente
un radar de penetracion de superficies puede tener un peso bastante ligero para facilitar el
escaneo de la superficie bajo estudio. Pese a ello existen factores que limitan su
funcionamiento, como su dificultad a actuar en superficies no homogéneas, en las que
puede dar falsa alarma y que se debe llegar al equilibrio previamente dicho.

El radar de penetracion mas comun utiliza impulsos para un estudio de corto rango
mediante onda continua. Un radar de penetracion UWB significa que utiliza pulsos
electromagnéticos ultra cortos, que, al contrario que con la onda continua, se pueden



obtener mas datos, caracteristicas y mas informacién del objetivo siempre que se
encuentre en un rango relativamente corto, con una precision bastante elevada.

Signal processing Unit

Image data i
ge & Display
Processmng
Data
Storage Acquisition
GPIB

Transmit Unit Control Unit Receive Unit

H

Impulse generator [I-‘- : o A/D Converter

TX. Antenna
77777 }‘/W\/_/ //////wﬁ////

[lustracion 1 Diagrama de Bloques de un Radar de Penetracion UWB [12]

2 Tecnologias Aplicadas

En este capitulo se investigaran los beneficios de combinar UWB y MIMO. Se
remarcaran los aspectos mas importantes de cada tecnologia para este proyecto: marco
histérico, definicion, parametros caracteristicos, aplicaciones, ventajas y desventajas, y
normativa vigente. A continuacion se comentaran los aspectos mas importantes de
combinacion de ambas tecnologias.

2.1 Introduccion a Sistemas UWB

En este apartado se perfilaran las propiedades de los sistemas UWB, con detalles de
cada una de sus caracteristicas.

Primero, tras definir lo que es la banda ultra-ancha y darle un marco histdrico, se
examinara el perfil de un pulso de banda ultra-ancha en el dominio del tiempo y veremos
que contiene su espectro. Generalmente, pulsos extremadamente cortos con tiempos de
subida y bajada rapidos tienen un amplio espectro pero contienen muy poca energia.
Ademas se examinaran los aspectos reglamentarios de este tipo de sistemas. A
continuacion, se vera porque los pulsos UWB al ser tan cortos pueden ser filtrados o
ignorados. Estos pulsos pueden ser facilmente caracterizados frente a reflejos del, en este
caso, negativo efecto multicamino, debido a su resolucion temporal.

Ademas, los pulsos de UWB permiten a las sefiales propagarse de forma efectiva a
través de medios so6lidos como ladrillos u hormigén. El gran ancho de banda de estos
sistemas significa que se pueden alcanzar grandes velocidades de datos, y por tanto gran
capacidad espectral.

Por ultimo destacar que los sistemas UWB no necesitan caros componentes como
moduladores o demoduladores, lo cual reduce su coste significativamente, asi como su
tamafio, peso y consumo de potencia [11].



2.1.1 Definicién de UWB

Una transmision de un sistema UWB, por definicion [12, 13], es un sistema de radio
cuyo ancho de banda 10 dB (Ecuacion 1.1) es al menos 500 MHz o cuyo ancho de banda
fraccional (Ecuacion 1.2) es al menos del 20%.

Ecuacion 1 Ancho de Banda UWB

fu—fi > 500 MHz
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Es un sistema que puede coexistir con otros tipos de sistemas de radio de banda
estrecha. Por lo tanto, su densidad espectral de potencia esta estrictamente limitada por
autoridades competentes. En Europa, puede usarse una banda de frecuencias desde 1.6 a
10.6 GHz [Ilustracion 1].

—40

—45 |

_sp |

3.1 10.6
—s5 |
60

65

70 +

78

permitted mean EIRP emission density (dBm/MHz)

0.96 1.61
|I|II .‘"I
frequency (GHz)

[lustracion 2 Marco Espectral para Aplicaciones Interiores UWB en Europa [8]

Hay dos aproximaciones para implementar este tipo de sistemas de radio: la primera
es la aproximacion basada en el impulso de radio, donde un tren de pulsos muy cortos en
el tiempo se utilizan para transmitir datos a través de la antena sin portadora. La segunda
es la basa en multibanda, donde la informacion es multiplexada en sub-bandas
frecuenciales desde 3.1 a 10.6 GHz, donde cada sub-banda tiene 528 MHz. En cada sub-
banda la informacion es transmitida utilizando tecnologia OFDM.

2.1.2 Marco Historico del Desarrollo UWB

La tecnologia UWB es vista por muchas personas como una nueva tecnologia, en el
sentido de que provee altas velocidades, dispositivos mas reducidos y otras aplicaciones
que no se podian llevar a cabo antes. Sin embargo, UWB es una tecnologia que no tiene
propiedades fisicas descubiertas recientemente.

Aunque el método dominante de comunicaciones inalambricas actualmente es
mediante ondas sinusoidales, las primeras comunicaciones se realizaron mediante pulsos,
concretamente a partir de que Heinrich Hertz utilizara cargas para producir ondas
electromagnéticas que ahora se conocen como ruido coloreado. Es en la década de 1960



cuando se comenzaron a utilizar pulsos de nanosegundos que darian paso al desarrollo de
la banda ultra-ancha. En particular, los estudios de esta tecnologia se pretendian aplicar al
desarrollo del radar, debido a los resultados que se obtenian cuando con componentes de
baja frecuencia, se conseguia una gran penetracion en materiales.

Entre las aplicaciones mas comunes que le esperaban a los sistemas UWB, se
encontraban los sistemas anticolision para los vehiculos, sistemas de posicionamiento,
sensores de nivel de fluido y diversos proyectos clasificados de categoria militar. Es en
1990 cuando se empezaron a crear sistemas de uso mayormente comercial, incluso
orientado a las comunicaciones, pero este proyecto se centrara principalmente en la
aplicacion radar de penetracion de superficies.

2.1.3 Densidad Espectral de Potencia en Sistemas UWB

La densidad espectral de potencia de un sistema UWB es por lo general considerada
extremadamente baja, especialmente en aplicaciones de comunicaciones. La densidad
espectral de potencia (DEP) esta definida como:

Ecuacion 2 Densidad Espectral de Potencia

P
DEP = —
B

Doénde P es la potencia transmitida en vatios (W), B es el ancho de banda de la sefal
en hertzios (Hz), y la unidad de densidad espectral de potencia DEP estd medida en vatios
partido por hertzios (W/Hz).

Histéricamente, las comunicaciones inalambricas solo se utilizaban en banda estrecha
y con relativa elevada densidad espectral de potencia. Visto de otra forma, desde que se
conoce que la frecuencia y el tiempo son inversamente proporcionales, los sistemas
sinusoidales tienen una banda estrecha B y una duracién de tiempo larga t. Para un
sistema UWB los pulsos tienen una duracion pequefia t y un ancho de banda elevado B.
En la siguiente tabla podemos observar una comparativa entre un sistema de banda
estrecha, uno de banda ancha, y otro de banda ultra-ancha:

Tabla 1 Comparacion de D.E.P. de Varios Sistemas Inalambricos.

Sistema Potencia de | Ancho de Banda | D.E.P. Clasificacion
Transmision (W) (Hz) (W/Hz)
2G 10 mW 8.33 kHz 1.2 Banda estrecha
802.11a 1w 20 MHz 0.05 Banda ancha
UWB 1mW 7.5 GHz 0.013 Banda ultra-
ancha

La energia utilizada para transmitir una sefial inalambrica no es infinita y deberia ser
lo mas baja posible. Si se fija la cantidad de energia, se puede transmitir una gran
cantidad de energia en un ancho de banda pequefo, o una pequeiia cantidad de energia en
un ancho de banda elevado. La cantidad de potencia se puede calcular como el area en
una grafica que compare frecuencia y DEP. Para UWB la energia se reparte en una gran
superficie causado por el elevado ancho de banda, con una DEP bastante pequefia.
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[lustracion 3 D.E.P. de Diferentes Sistemas [12]

Uno de los principales beneficios de la baja densidad espectral de potencia, es la baja
probabilidad de deteccion, que es una de las principales ventajas de esta tecnologia y uno
de los mayores intereses de sus aplicaciones en el ambito militar. Esto también influye a
este proyecto en el sentido de influira de forma no significativa en otro tipo de sistemas,
sin interferir al ser detectados por los mismos como si fuera ruido blanco.

En cuanto a la forma del impulso, el mas tipico en este caso debido a la su sencillez de
generacion, es un pulso cuadrado en el que los tiempos de subida y caida y los efectos de
filtrado le dan una forma algo mas redondeada [Ilustracion 4a], denominado pulso
Gaussiano doble. Por lo tanto, el espectro de este pulso es lo que da nombre a la banda
ultra-ancha, como podemos observar en la [Ilustracion 4b].

=
“n

Normalized amplitude
Normalized magnitude

-0.5 0 0.5 0

) 5 10 15
Time [nsec] Frequency [GHz)

(a) (b)

[lustracion 4 Ejemplo Pulso Gaussiano Doble Utilizado en UWB [12]

2.1.4 Multicamino

El multicamino es el nombre dado al fendmeno dado cuando las sefales de radio
llegan a las antenas receptoras por dos 0 mas caminos y en diferentes tiempos [14]. Este
efecto, causado por la reflexion, absorcion, difraccion y desvanecimientos de la energia
electromagnética en los objetos entre el transmisor y el receptor, pueden causar
problemas en la recepcion de la sefial. Ademas dependiendo de donde se encuentren
dichos objetos, pueden producir un retardo en la sefial provocando que llegue la misma
sefial al receptor por diferentes caminos, y por tanto en diferentes instantes.

10



Transmitter Heceiver

[lustracion 5 Escenario Multicamino [12]

Los sistemas UWB son normalmente caracterizados por ser resistentes o inmunes al
multicamino. Si se observan los pulsos descritos anteriormente, se puede ver que si dos
pulsos son recibidos con un intervalo de tiempo menor al de la duracion del primero estos
interferirdn, en cambio no ocurrira si el tiempo es mayor. Por lo tanto la distancia de
separacion entre pulsos requerida decrece con el ancho del pulso en el dominio del
tiempo, esta es una de las razones por la que los pulsos son tan estrechos, sobre todo en
interiores.

Otro método utilizado son los duty-cycles, enviar los pulsos con un intervalo mayor al
del tiempo maximo esperado por el multicamino. Este método no es viable en lugares en
los que la velocidad de transmision sea un factor critico.

2.1.5 Caracteristicas de Penetracion

Uno de los beneficios mas importantes de los sistemas de comunicaciones de banda
ultra-ancha, y uno de los que mas se ha intentado mejorar, es la habilidad de los pulsos
para penetrar en muros, puertas y otros objetos con facilidad, en un entorno cerrado y de
poco rango.

La frecuencia f, la longitud de onda A y la velocidad de la luz c, se relacionan de la
siguiente forma:

Ecuacion 3 Relacion Entre la Longitud de Onda y la Frecuencia
c[m/s]
Alm] = ———
(™ = g

En otras palabras, a medida que la frecuencia crece la longitud de onda se acorta, y
para bajas frecuencias, la longitud de onda es mucho mas grande.

Los pulsos de banda ultra-ancha estan compuestos por un amplio rango de
frecuencias, como se vio en la llustracion 4. Una de las caracteristicas de las
comunicaciones UWB es su habilidad de “atravesar muros”, especialmente en
comparacion con las comunicaciones inalambricas de area local IEEE 802.11. La
capacidad de penetracion de la UWB viene de los componentes de frecuencia baja, torno
a 1 GHz, aunque en los ultimos afos se ha incrementado a 6 GHz.

2.1.6 Capacidad Espectral y Espacial
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Otra propiedad bésica de los sistemas UWB es su alta capacidad espacial, medida en
bits por segundo por metro cuadrado (bps/m2). La capacidad espacial es un término que
aparecio6 al querer indicar que a cortas distancias puede existir gran tasa binaria.

La capacidad espacial puede ser calculada como la méaxima tasa de datos de un
sistema dividido por el area por el que estd transmitiendo. El area de transmision puede
ser calculado a partir de un area circular con el transmisor en el centro.

Ecuacion 4 Capacidad Espectral
bps]  maxima tasa binaria [bps]
~| =

C.E. [
area [m?]

m
Otra forma de medir esta capacidad es a partir de su capacidad espectral, medida en
bits por segundo por hertzio (bps/Hz), ya que el espectro es aun mas limitante que el area.

Ecuacion 5 Capacidad Espectral
bp maxima tasa binaria [bps]
~| =

C.E.[
m

area [m?]
La potencia en cambio apenas es limitante ya que en sistemas UWB debe ser siempre
baja.

2.1.7 Velocidad de transmision

Otra de las ventajas de la tecnologia UWB es su alta velocidad de transmision.
Aunque otros sistemas estan en constante desarrollo, la mayoria de las aplicaciones UWB
utilizan velocidades de entre 100 y 500 Mbps, cien veces mas velocidad que el Bluetooth
o casi diez la red inaldmbrica de area local 802.11a, aunque los rangos mas elevados para
110 Mbps no rondan los 10 metros.

2.1.8 Coste y Tamafio

Entre las ventajas mas importantes de los sistemas UWB se encuentran también su
baja complejidad de disefio y sobre todo bajo coste de componentes, al ser mayormente
digital y evitar componentes de modulacion, siendo su diagrama de bloques basico un
generador de pulsos, un circuito de sincronizaciéon y una antena, aunque para alcanzar
velocidades elevadas puede complicarse un poco el disefio. Este apartado sera comentado
al final del proyecto en el que se elaborara un presupuesto aproximado.

En cuanto al tamafio, al tener escasos componentes pasivos y ser mayormente
chipsets, el tamafno queda limitado por la antena. En general hay que comentar que al

tratarse de los componentes mencionados, su consumo es también bastante bajo,
normalmente menor a 100 mW.

2.2 Introduccion a Sistemas MIMO

En este apartado se perfilaran las propiedades de los sistemas Multiple Input Multiple
Output (MIMO), con detalles de cada una de sus caracteristicas.
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Siguiendo el mismo esquema que en la introduccion a sistemas UWB, tras definir lo
que es la tecnologia MIMO y darle un marco historico, se explicara el modelo de un
sistema MIMO, las ganancias que estos sistemas nos pueden facilitar dependiendo de
nuestros objetivos: ganancia de array si queremos que cada antena nos aporte informacion
independiente; ganancia de diversidad si queremos obtener la misma informacion si
queremos combinar adecuadamente realizaciones del canal independientes y obtener una
distribucidon de la SNR equivalente mas favorable; o ganancia de multiplexado, en la que
se puede aumentar la tasa binaria descomponiendo el canal MIMO.

En este proyecto tiene especial importancia esta tecnologia puesto que mejorarad la
diversidad, permitiendo una facil correccion de errores del sistema RF y de propagacion.
Es también importante que siendo un radar MIMO se dispone de mayor niimero de
grados de libertad y se puede enviar sefiales independientes a cada antena,
aprovechandonos entonces de la mencionada ganancia de array que explicaremos mas
adelante. De la misma forma la tecnologia MIMO supone una mejora, como aprovechar
la propagacion multicamino para incrementar la tasa de transmision y reducir la tasa de
error, es decir, aumentar la eficiencia espectral por medio de la utilizacion del dominio
espacial, lo cual mejora las prestaciones de los radares comerciales.

2.2.1 Definicidon de un Sistema MIMO

Un sistema MIMO esta definido como una conexion punto a punto de comunicaciones
con multiples antenas tanto en transmision como recepcion [15]. El uso de multiples
antenas tanto en el transmisor como en el receptor mejora el rendimiento de la diversidad
sobre sistemas MISO, SIMO o SISO. En particular, los sistemas MIMO pueden mejorar
la velocidad de transmision de datos de forma significativa sin aumentar la potencia de
transmision o el ancho de banda. El coste de mejorar esta tasa es mayormente econdmico
al tener que desplegar un mayor nimero de antenas, ademas de que el sistema tendrd un
mayor tamafio y requerird un procesado de sefial multidimensional mayor.

Un canal de comunicaciones punto a punto con n antenas transmisoras y m receptoras
puede representarse de la siguiente forma:

=Y Y

ﬂ -“..,., N

Tlustracion 6 Sistema MIMO [28]

Ademas este sistema puede representarse con el siguiente modelo discreto en el
tiempo:
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Ecuacion 6 Modelo Discreto en el Tiempo del Sistema MIMO
Ly hin -+ hig Iy Ni
=i & o o L+

Ym hmi -+ hipn I N

O simplemente como Y = Hx + N (5). Donde X representa el simbolo n-dimensional
transmitido. N es el vector del ruido blanco Gaussiano aditivo m-dimensional y la matriz
del canal Hj consiste en la representacion de la ganancia del canal de la antena j a la
antena i. En general R simbolos por segundo se pueden dividir en r en paralelo con una
tasa de R/r simbolos/s. En este caso tanto el receptor como el transmisor conocen la
respuesta del canal en cada instante de tiempo.

Una vez esta entendido este caso, queda introducir el concepto de desvanecimiento. El
desvanecimiento explicado de forma sencilla es una degradacion intolerable de la tasa de
error de bit (BER), una atenuacion muy grande durante un intervalo de tiempo
desconocido del que no se conoce su duracion ni cuando va a ocurrir. De todas formas
mediante distribuciones de probabilidad de Rayleigh y Rice se pueden modelar los
desvanecimientos de pequefia escala pudiendo evitar que en algunos casos sean muy
problematicos. Utilizando tecnologia MIMO ademas se pueden evitar completamente si
se envia la misma informacion por todas las antenas, ya que es muy improbable que se
produzcan desvanecimientos en todas las transmisiones a la vez si se mantiene una
separacion entre antenas adecuada, como se vera mas adelante.

2.2.2 Marco Historico de la Tecnologia MIMO

La tecnologia MIMO comienza en 1908 cuando Marconi hizo uso de la misma para
reducir pérdidas por desvanecimiento. En 1970, la tecnologia MIMO fue recomendada
para los dispositivos inaldmbricos, en especial los méviles y radares.

Dependiendo de la configuracion de las antenas, se puede agrupar en dos escenarios el
trabajo realizado en los radares MIMO. El primer escenario, la transmision para localizar
objetos utilizando antenas bastante separadas. Los objetivos eran cuerpos complejos con
altas componentes multicamino distribuidas a lo largo de todo el objetivo. Se demostro
que pequenos cambios en la orientacion del radar u objetivo producian enormes cambios
en la energia reflejada por el objetivo. Este tipo de radar se conocié como radar MIMO de
gran apertura de array.

En el segundo tipo, las antenas tanto del transmisor como del receptor estan lo
suficiente cerca unas de otra de tal manera que todas las antenas detectan al objetivo de
manera similar. Este radar es conocido como radar coherente MIMO o de apertura
pequeiia. Transmitiendo senales independientes, la geometria de los arrays transmitidos o
recibidos pueden ser explotados para formar un array virtual que mejora el rendimiento
total del radar, pero es necesario un movimiento ya sea del propio radar como del
objetivo.

En este proyecto se trabajara con un radar de pequena apertura, pero el objetivo del

MIMO serda otro mucho menos utilizado, aprovechar las ganancias propias de la
tecnologia MIMO para aprovechar al maximo el rendimiento de la banda ultra-ancha.
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2.2.3 Ventajas de la Tecnologia MIMO

2.2.1.1. Aprovechamiento del Desvanecimiento. Ganancia de Diversidad

Pese a lo negativo del concepto del desvanecimiento, es posible aprovechar las
componentes multicamino para recuperar la sefial, ya que al ser independientes tiene baja
probabilidad de sufrir un desvanecimiento profundo simultdneamente. Combinando
adecuadamente seflales que sufren desvanecimientos independientes es posible
aprovechar la diversidad de camino.

Para explotar esta Ganancia de Diversidad es necesario que las antenas estén
suficientemente separadas, aproximadamente media longitud de onda:

Ecuacion 7 Condicion MIMO: Distancia Entre Antenas

A C
d. entre antenas = Eﬂ = % = 2,14 cm

La diversidad consiste en transmitir/recibir la misma informacion en distintos canales,
los cuales pueden sufrir estos desvanecimientos pero de manera independiente. Aunque
existen dos tipos de diversidad, macrodiversidad para desvanecimiento lento, y
macrodiversidad para desvanecimiento rapido, nosotros nos centraremos en el segundo
caso, ya que los posibles “obstaculos” serdn de pequeiio tamafio. En la matriz que
observamos anteriormente, cada término representa un camino de sefial distinto, afectado
por las antenas de tx/rx y la propagacion.

Se puede considerar entonces que el incremento de la curva de BER en presencia de
desvanecimiento es la Ganancia de Diversidad, la cual produce una distribucion mas
favorable de la SNR equivalente, al combinar adecuadamente realizaciones del canal
independientes.

pendiente = 2
Div. Gain= 2

BER 0 P

Div. Gain =4 —§
: Div. Gain= 3

E, /N, (dB)
[lustracion 7 Relacion entre el Nimero de Antenas, la Ganancia en Diversidad y la VER [14]
En la anterior ilustracion podemos observar como a mayor nimero de antenas, se

necesita una SNR menor para conseguir una BER Optima, esta relacion es la Ganancia en
Diversidad.

2.2.1.2. Aprovechamiento de la codificacion. Ganancia de Array

Si se realiza un procesado correcto tanto en transmision como en recepcion se puede
conseguir un aumento de la SNR total recibida. Esta relacion esta denominada Ganancia
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de Array. Transmitir y recibir en array requiere conocer el canal entre ambos sistemas y
depende totalmente del nimero de antenas que componen dicho array.

ArrayGain = =
R

10
E /N, (dB)

ArrayGain

[lustracion 8 Ganancia de Array [14]

Como se observa en al imagen, la Ganancia de Array es el incremento de la SNR
promedio equivalente con respecto a la SNR que se obtiene cuando se hace uso de una
unica realizacion del canal. Se puede conseguir este tipo de ganancia con o sin
desvanecimiento.

2.2.1.3. Ganancia de Multiplexado

Esta técnica aprovecha que se pueden establecer varios canales paralelos entre la
estacion base y el terminal, obteniéndose un aumento en la tasa de datos sin tener que
emplear un mayor ancho de banda. Para poder obtener beneficio de esta técnica es
necesario que el canal sea rico en multritrayecto, y que los distintos trayectos lleguen al
receptor con una SNR significativamente alta.

Esta técnica permite crear R trayectos paralelos desacoplados entre si de manera que
se obtiene una ganancia en eficiencia espectral igual al nimero de caminos
independientes R. El maximo niimero de caminos independientes sera el minimo entre
antenas en transmision y recepcion.

2.2.1.4. Diversidad Frecuencial y Temporal

Estas dos técnicas se basan en el principio de transmitir la misma informacion de
diferentes formas [16].

En la diversidad frecuencial se transmitira la misma informacion simultineamente en
diferentes frecuencias portadoras, siempre y cuando la separacion de portadoras sea
mayor que el ancho de banda de coherencia del canal.

. .}.,I'- }B\.'

H:{j.}T :"'—"':

' A e fs

Tlustracion 9 Diversidad Frecuencial [14]
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La problematica reside en que es necesario procesar adecuadamente y se puede
producir una pérdida en la tasa binaria.

En la diversidad temporal se realiza la transmision de la misma informacion en
instantes diferentes siempre que se dé la condicion practica de que la diferencia de tiempo
entre transmisiones sea mayor que el tiempo de coherencia del canal.

c : At >T,

| :
Aft=>T o8 —= —
¢ (T f;vr E-"I E-'lI N

v

[lustracion 10 Diversidad Temporal [14]

La problematica en este caso reside en que es necesario procesar adecuadamente, es
decir, es solo util en escenarios no estacionarios, es decir, con movilidad. Se produce una
latencia en la transmision y por tanto también es posible la pérdida de tasa binaria.

2.3 Sistemas MIMO de Banda Ultra-Ancha

La tecnologia MIMO de banda ultra-ancha esta todavia en el inicio de sus tiempos. La
razon puede ser primero, que MIMO en si mismo es una tecnologia joven, y segundo, que
los canales UWB poseen gran diversidad pese a sus numerosas componentes
multicamino. Esto abre la duda de si es necesario combinar estas tecnologias, aunque en
este caso, se cree que puede ser un poderoso candidato puesto que se esperan encontrar
altas velocidades en corto rango y se esperar gran diversidad de canal.

Uno de los factores positivos de esta combinacion, es que incluso para distancias muy
pequetias entre antenas del sistema MIMO, si se aplica UWB se seguird encontrando el
efecto de la diversidad que puede aprovecharse para aumentar la ganancia. En cuanto a la
capacidad de canal del sistema MIMO de banda ultra-ancha, para un transmisor de Nt
antenas transmisoras y Nr receptoras, la capacidad del canal aumentan linealmente con
Nr. Sin embargo, para el caso MISO no es siempre beneficioso.

Se puede encontrar en un estudio [17] que la probabilidad de corte decrece con el
nimero de antenas transmisoras cuando la tasa de comunicacion es menor que la tasa de
transmision critica pero aumenta si ocurre al contrario. Esta tasa de transmision critica
estd determinada por la potencia de desvanecimiento y la SNR del sistema transmisor. Se
puede decir que no es beneficioso utilizar multiples antenas transmisoras cuando la
velocidad de transmision es mayor que la tasa critica o equivalente si la potencia de
transmision es baja. De todas formas, existe otro factor limitante, el campo de dispersion,
que junto con el nimero de antenas receptoras y transmisoras, limitan la capacidad del
sistema en cuanto a que el campo de dispersion establece el nimero maximo de canales
disponibles, por lo que si se utilizan demasiadas antenas, hara el mismo efecto que si se
disponen de menos, pero distanciadas correctamente en el espacio. Aunque no es ain
seguro su aplicacion, utilizar OFDM en este sistema puede motivar para explotar el del
desvanecimiento sobre la diversidad. El desvanecimiento causado por el multicamino es
despreciable para la banda ultra-ancha debido a que utiliza anchos de banda
suficientemente amplios.

Del mismo modo, con la SNR tipica de un sistema UWB, la tecnologia MIMO
permite obtener ganancia de multiplexacion solo a rangos muy cortos, menores de dos o
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tres metros, aunque suficientes para la aplicacion de este sistema. Aun asi se puede
aprovechar la ganancia en diversidad que introduce MIMO en UWB para aumentar este
rango. Ademas, aunque la multiplexacion espacial es una caracteristica propia del MIMO,
la diversidad espacial puede obtenerse con sistemas SIMO también.

En cuanto al este proyecto, la UWB puede abarcar grandes tasas de datos y MIMO
puede aumentar la capacidad del canal notoriamente, asi como la calidad de transmision
al poder explotar los efectos multicamino y ganancias de diversidad o multiplexado,
dependiendo del procesado de sefial que se aplique. La combinacion de ambas técnicas es
una excelente opcion para transmisiones en interiores. Adicionalmente, el rango de
frecuencias, dado posibilita que la distancia entre antenas sea pequefio, consigue asi un
transmisor de dimensiones asequibles para su futuro uso. Es por tanto esta combinacion
un sistema viable, con una buena relacion calidad-precio que atn tiene mucho estudio y
mejoras por delante.
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Capitulo 2

1 Transmisor de Banda Ultra-Ancha

El disefio de un transmisor RF de banda ultra-ancha retine varios desafios tanto a nivel
de arquitectura como circuital. Este transmisor de banda ultra-ancha realiza la conversion
en frecuencias superiores y la amplificacion de la sefial siempre de forma lo mas
uniforme posible para una banda muy ancha de frecuencias, por lo que la eleccion de los
componentes que forman los bloques de este transmisor debe ser estudiada
correctamente.

Este capitulo comenzard con la descripcion de las condiciones de operacion y
diagrama de bloques del transmisor de banda ultra-ancha, de la misma forma se definirdn
sus componentes y se comentaran sus caracteristicas mas importantes, finalizando con la
eleccion de uno comercial; por ultimo se realizaran las simulaciones del transmisor
mediante la herramienta ADS y se tomaran medidas del modelo fisico, que finalmente se
compararan con las simulaciones.

1.1 Condiciones de operacion

Este transmisor forma parte de un sistema dentro del proyecto HORFI, disefiado con
unas condiciones de operacion previamente establecidas. Al tratarse de un transmisor de
banda ultra-ancha, su ancho de frecuencias de salida RF se encontrara en el rango de 6 a 9
GHz con la que se pretende alcanzar mayor precision y un menor ancho de banda
proporcional que en una banda baja, con una potencia de salida limitada en 13 dBm
debido a las interferencias que pudiera provocar el sistema. Esto esta establecido por el
estandar UWB de la ETSI. Pese que en su entrada en cuadratura IF1 e [F2 el punto de
operacion nominal abarcara de 12.5 MHz a 530 MHz con una potencia de entrada de
hasta -35 dBm.

Es necesario que la potencia de salida sea baja por las interferencias que pudiera
causar con sistemas que trabajen en frecuencias de su banda, como WiFi, que trabaja en
frecuencias cercanas, pero al tratarse de UWB es comun que la sefial producida sea
interpretada como ruido por sistemas ajenos.
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1.2 Diagrama de Bloques del Circuito Transmisor

El transmisor consta de un filtro paso bajo y un amplificador de IF para cada rama en
fase/cuadratura, un mezclador up-converter, un filtro paso banda y por ultimo un
amplificador.

Filtro
F Paso banda
IF1 ~ UP CONVERTER 6-9GH
Tl I~ > i
T /\/
X D b N —> I> —>  fre
Fir ﬁ ~ D I ey
—= [’

AMP_TF
fou

[lustracion 11 Diagrama de Bloques del Circuito Transmisor [10]

Al introducir la sefial IF en el transmisor, atravesara un filtro paso bajo ya que la sefal
sera introducida con una frecuencia menor de 500 MHz, de esta forma las sefiales no
deseadas como la sefal imagen o las interferencias seran atenuadas; una vez atraviesa el
filtro, las sefiales introducidas seran amplificadas por un amplificador de ganancia lineal.
El principal motivo de introducir el amplificador IF es que la sefial introducida posee una
potencia bastante baja, y al pasar por el filtro, aunque esté dentro de la banda menos
afectada por la atenuacion, parte de la potencia se disipa en ¢€l.

A continuacion la sefial en fase/cuadratura IF con mas potencia y a una frecuencia
mucho mas elevada que la sefal IF son introducidas en un mezclador “up-converter”
activo. Este tipo de mezclador se caracteriza por ser el encargado de subir en frecuencia
la sefial. Es un elemento activo no lineal debido a que afiade términos cuadraticos a la
sefal original y ademas la amplifica. Tras el mezclador el siguiente componente es un
filtro paso banda de tipo interdigital, centrado en la frecuencia deseada de 7.5 GHz con un
ultra-ancho de banda de 3 GHz. Este filtro se encarga de atenuar el ruido provocado por
los otros componentes. El altimo eslabon de este sistema es el LNA (Low Noise
Amplifier), un amplificador que como es de baja potencia de salida se usa el mismo en el
receptor para ahorrar en niimero de componentes, el cual amplifica la sefial previamente a
ser enviada a la antena con un efecto de ruido introducida por el amplificador muy buena,
debido a que tiene una figura de ruido baja y una ganancia lo suficientemente alta.

2 Parametros de Dispersion

En este apartado se presenta el concepto de matriz de parametros de dispersion o
parametros de Scattering, S, de una red de microondas, asi como la definicién de los
elementos que la integran [18].

2.1 Definicion de Matriz de Dispersion

Para introducir el concepto de matriz de dispersion, o matriz de parametros S, se
considerara una red de microondas conectada al exterior mediante N accesos o lineas de
transmision como la siguiente:

20



Ilustracion 12 Red de Microondas de N Accesos [18]

En cada uno de los accesos de la red mostrada, debe definirse un plano de referencia
en el que se consideran las ondas de tension normalizadas a; (en direccion entrante al
circuito) y b (en direccion saliente del circuito). Asi pues, la matriz de dispersion del
circuito de microondas mostrado permite relacionar las ondas de tension normalizadas
incidentes y reflejadas en cada puerto con los demas puertos, siendo en términos
matematicos de la siguiente forma:

Ecuacion 8 Matriz de Dispersion

b, S Sp o S 4

b-, S 21 S}z * S 2N a 2
b = S a — —

by Svi Swe - Sw\ay

Se puede observar que b y a representan vectores columna de dimensiones Nx1 cuyas
componentes son ondas salientes (b;) y entrantes (a;) de la red, mientras que S forma la
matriz de parametros de dispersion de dicho circuito, que este caso serd de tamafio NxN.

Si nos fijamos en la fila j-ésima de la relacion matricial definida, la amplitud de la
onda de tension b; puede expresarse en funcién de las amplitudes de las ondas incidentes
del circuito como se puede observar en:

Ecuacion 9 Expresion de la Onda de Tension Saliente
b;‘ = g‘“ a, +S” a, + . ..+ SH a, i '+S_.a‘.-\f' ay
De donde se despeja facilmente la siguiente definicion del parametro Sj:

Ecuacion 10 Parametro de Dispersion Sji

5, =2

J'J'
4, a, =0 (Vk con ki)
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Siendo necesario que se den las condiciones ax = 0, condicién que se consigue si se
cargan todos los accesos de la red con sus impedancias caracteristicas, a excepcion del
acceso i-ésimo en el que se conectara un generador capaz de producir la onda incidente a;.
De esta forma se pueden calcular también los demds parametros de dispersion que
relacionan las amplitudes de onda salientes con la incidente.

Aunque los parametros de Scattering se calculan bajo determinadas condiciones de
carga, una vez obtenidos permiten representar el comportamiento de un circuito de
microondas independientemente de las cargas que se conecten en los extremos de sus
accesos, para que ante cualquier condicion de carga de la red, el comportamiento de la
misma siempre podra obtenerse a partir de la relacion matricial definida, en la que debera
hacerse uso de las relaciones entre ondas incidentes y reflejadas que introduzcan las
nuevas condiciones de carga.

2.2 Significado Fisico

Considerando de nuevo la red anterior para definir los parametros de Scattering y con
las condiciones de carga de la figura siguiente:

Ilustracion 13 Condiciones de Carga de la Red para Obtener la Columna i-ésima de la Matriz S
[18]

Se puede expresar el parametro S;; del siguiente modo:

Ecuacion 11 Ecuacién del Parametro Sii

Lt Uiz,

_pi

+
4, a, =0 (Yk con k=i) U,: / ZC,-

Donde se concluye que es igual al factor de reflexion que se ve en el acceso i-ésimo de
la red en direccion entrante estando terminados con las cargas el resto de accesos. Si se
toman los modulos elevados al cuadrado junto con las definiciones de potencia [19] se
obtiene:
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Ecuacion 12 Médulo al Cuadrado de Sii

Donde las P; representan las potencias que transportan las ondas incidente y reflejada
en el acceso i-ésimo de la red. De este modo, el modulo del parametro S; elevado al
cuadrado, representa el factor de reflexion, expresado en términos de potencia, que se
tiene en el acceso i-ésimo del circuito cuando el resto de accesos tienen las cargas
terminadas. En cuanto al parametro S;; se obtiene:

Ecuacion 13 Parametro Sji

g = b, U, ;’JZU -

i = +: ! TJJ
4 U.' f' Zc:

T la=0 (Vk con k=t)

De donde se puede deducir que es igual al factor de transmision en términos de
tensiones, entre los accesos i-ésimo y j-ésimo de la red, estando nuevamente terminados
todos los accesos de la red a excepcion del i-ésimo. Si se vuelve a hacer el mddulo al
cuadrado junto con las definiciones de potencia:

Ecuacion 14 Modulo al Cuadrado de Sji
52
bl _#

‘ _H‘ ‘ﬂ,-'h P

!

El modulo del parametro S; elevado al cuadrado representa la ganancia en potencia
que se produce entre el acceso i-ésimo y j-¢simo de la red bajo condiciones de carga de la
anterior figura [13].

2.3 Caracterizacion de Redes de Dos Accesos

A continuacion se explicaran los parametros S, necesarios para la caracterizacion de
redes de dos accesos y por tanto imprescindibles para la eleccion de los componentes
utilizados en la simulacion del transmisor de banda ultra-ancha. A la hora de simular el
componente el proveedor proporciona un archivo de los parametros S del mismo, y en
nuestro caso se definira como una red de dos accesos (o tres en el caso del balun, aunque
siguiendo la misma teoria).

Una red de dos accesos en términos generales es un circuito de microondas que se

conecta al exterior mediante dos lineas de transmision como en la siguiente figura
[Mustracion 14]:
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[lustracion 14 Red de Microondas de Dos Accesos [19]

En este caso la matriz S tendra un tamafio 2x2 y relacionara el vector de las
amplitudes de ondas salientes con las ondas entrantes de la siguiente forma:

Ecuacion 15 Matriz de Dispersion en Funcion de las Ondas Entrantes y Salientes
b, ~ S S )4

b, Sy Sy )\a,

Los cuatro parametros de dispersion que caracterizan a esta red de dos accesos seran
nameros complejos, que si se escriben en forma polar, el modulo sera el factor
multiplicativo (ganancia o atenuacion) de la sefial y el argumento el desfase en las
distintas a la diagonal.

3 Componentes Activos y Pasivos del
Transmisor de Banda Ultra-Ancha

En este apartado se expondran las definiciones, caracteristicas y parametros mas
importantes de los componentes elegidos para formar el transmisor de banda ultra-ancha.
Ademas se seleccionard y comentard el componente comercial que sera el elegido para
formar el transmisor final. Evitaremos hablar sobre el disefio de estos componentes ya
que este trabajo se centra en la integracion de estos, no de su creacion, aunque sigue
siendo importante conocer sus parametros caracteristicos.

3.1 Filtro Paso Bajo

El primer bloque del transistor de banda ultra-ancha que se puede encontrar es el filtro
paso bajo, tanto en la entrada I como Q. Esto es porque en ocasiones las sefiales de interés
estan mezcladas con otras sefiales en distintas frecuencias y no es posible separarlas por
medio de analisis basados en técnicas temporales [20][21].

El filtro tiene la funcidon de cancelar o atenuar unas zonas frecuenciales determinadas
donde la sefial deseada no existe y dejar pasar aquellas frecuencias en que la sefial
deseada tiene su contenido frecuencial, de esta forma podemos mejorar la calidad de las
seflales ruidosas, reduciendo este ruido; o si se estan transmitiendo en distintos canales
por el mismo medio de comunicacion, poder seleccionar el deseado.
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El caso de este transmisor sera atenuar posibles ruidos e interferencias fuera de las
bandas deseadas. El que se trate de un filtro de paso bajo, significa que la banda de paso
correspondera desde frecuencia de continua, hasta una frecuencia de corte f; donde
comenzara la banda atenuada. Graficamente, la funcion de transferencia de un filtro de
paso bajo ideal se puede representar de la siguiente manera:

4 [H({
1
f |H(f)}=1 en la_banda de paso
'fc fc |H()}=0 en la banda atenuada

[lustracion 15 Filtro Paso Bajo [20]

Se puede observar que para todas las sefnales de entrada que pertenecen al rango de
frecuencias de paso del filtro, a la salida no se vera disminuida su amplitud y llegara sin
atenuacion. En un filtro real esto no pasa asi, existen atenuaciones en la banda de paso y
el ancho de banda del filtro se define de otra manera debido a su corte irregular.

3.1.1 Caracteristicas de un Filtro

A continuacion, se expondran las caracteristicas principales que definen un filtro, que
seran aplicables ademas al filtro paso banda que comentaremos mas adelante.

3.1.1.1 Funcion de Transferencia

La funcién de transferencia de un filtro es la relacion existente entre la salida y la
entrada (VO / Vi). Es una magnitud compleja que se puede representar por la amplitud
(ganancia) y el angulo de fase en funcion de la frecuencia.

Ecuacion 16 Funcién de Transferencia
I Ni=
V. D(s)

Siendo N(s) y D(s) polinomios en s, los cuales deben cumplir que el orden del
numerador sea igual o menor que el orden del denominador. A su vez, el orden de D(s)
coincide con el del filtro y de forma general, en un filtro activo dicho orden se
corresponde con el nimero de condensadores del circuito.

3.1.1.2 Funcién de Pérdidas
La funcién de pérdidas se define como la inversa de la funcion de transferencia.

3.1.1.3 Orden de un Filtro

El orden de un filtro es el numero N de secciones que se requieren para su
implementacion. El aumento de N mejora su respuesta en frecuencia, aproximandola a la
ideal.
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Aunque dicho incremento tiene efectos adversos sobre la respuesta temporal y
ademas, provoca que el nimero de elementos necesarios para su construccion sea mayor.
El valor N seleccionado debe satisfacer al menos, las especificaciones particulares de la
respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro.

3.1.1.4 Frecuencia de Corte

En los filtros paso bajo y paso alto, la frecuencia de corte f; se corresponde con el
punto donde la ganancia en escala logaritmica cae 3 dB (aproximadamente 0,707 en
escala lineal) respecto de su valor maximo tal y como se muestra en la figura (Ilustracion
16):

Vs
Ve 4

1 -
0,707

fc f
[lustracion 16 Frecuencia de Corte de un Filtro Paso Bajo [20]

3.1.1.5. Frecuencia Central

En los filtros paso banda y rechazo de banda, es la raiz cuadrada del producto entre las
frecuencias de corte inferior f1 y superior f2:

Ecuacion 17 Frecuencia Central de un Filtro Paso Banda

fuzﬁ

3.1.1.6. Ancho de Banda 3 dB

Se puede caracterizar un filtro a partir de su ancho de banda 3 dB, denominado
BW3dB, siendo el ancho de banda la diferencia entre las frecuencias cuya atenuaciéon se
mantiene igual o inferior a 3 dB en comparacion con la frecuencia central o de pico 0 tal
y como se observa en la siguiente grafica:

by

Plrr——e s sm -
£

T
T SR T

f

fo oW
Tlustracion 17 Frecuencia Central fo y Ancho de Banda de un Filtro Paso Banda [20]

3.1.1.7. Pérdidas de Inserccion
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Las pérdidas de insercion son las pérdidas de potencia de sefial debido a la insercion
de un dispositivo. Son una medida de atenuacion y se expresan normalmente en dB. Si
estudiamos los parametros S del filtro, las pérdidas de insercion vienen caracterizadas por
el parametro S,;.

Ecuacion 18 Pérdidas de Insercion

IL = —20logy, | Sy | dB

3.1.2 Seleccién de un Filtro Paso Bajo Comercial

Como ya se ha comentado anteriormente, la entrada IF del transmisor de banda ultra-
ancha serd una sefal de entre 12.5 MHz y 530 MHz, por lo que el filtro paso bajo debe
tener un ancho de banda 3 dB, superior a este margen. Si este ancho de banda es lo
suficientemente amplio podremos dar un margen mayor al rizado que pueda tener el
filtro, y si posee unas pérdidas de insercion elevadas en las frecuencias no deseadas seria
el caso mas optimo.

CASE STYLE: FV1206
PRICE: $2.99 ea. QTY (20)

Tlustracioén 18 Filtro LECN-530+

Es por ello que se ha elegido el filtro paso bajo LFCN-530+, de Mini-Circuits, un
filtro paso bajo de IF con banda de paso entre 0 y 530 MHz y unas pérdidas de insercion
de 1.2 dB.

Tabla 2 Especificaciones Eléctricas del Filtro LFCN-530+

Parameter F# Frequency (MHz) Min. Typ- Max. Unit

Insertion Loss DC-F1 DC-530 - — 1.2 dB

Pass Band  Freg. Cut-Off F2 700 — 3.0 — dB
VSWR DC-F1 DC-530 — 1.2 — i |

F3 820 20 — — dB

Stop Band Rejection Loss F4-F5 945-3000 - 40 - dB
F6 6000 — 20 — dB8
VSWR F3-F6 820-6000 — 20 — A

3.1.3 Simulacidn del Filtro Paso Bajo Comercial LFCN-530+

Una vez seleccionado, procedemos a su simulacion. Para ello utilizaremos la
herramienta de simulacion Advanced Design System 2014, de Agilent [22].

El proceso para simular los parametros S de los componentes comerciales sera el
siguiente en todos los casos:

1. Tras abrir el workspace se creara un nuevo esquematico:
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cell I“ Browse Cells_ l
Wiew: |s:hzmaﬁc Edit View Name 1

Dptions
¥ Enable the Schemabc Wizard
Schematic Des|an Templates (Cpuonal )

|=none= =]

l_ﬂr] Cancel ] Help i

[lustracion 20 Generar Esquematico

2. Una vez abierto, utilizando la paleta de componentes, se selecciona un puerto de
un tono P_1Tone, un terminal Term a partir de los cuales se podran estudiar los
parametros S si se incluye el simulador S_Param.

3. A continuacion se anade el componente al que podemos cargar los parametros S
descargados de Mini Circuits a con el componente DAC que lee el directorio,
afladiendo la direccion del archivo .S2P correspondiente. El esquematico final
deberia quedar similar al siguiente:

52P
IF_Filter13
File="C\ADS_USERS\proyectos\Becas UWB_2014\Carlos\PARAMETROS_S\LFCN-530_UNIT 1.52P"

@ S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=0 GHz

Stop=2000 MHz Fﬁ |_Probe

= lload
Step=10 MHz -
s Vioad

P_1Tone = Term
PORT2 Term2
MNum=1 Num=2
Z=50 0hm o 7=50

= P=polaridbmtow(-35),0) —
Fren=12 5 MHy . . ) . .
[ustracion 19 Esquematico de Simulacion de Parametros S del Filtro Paso Bajo

4. Por ultimo se indica en los terminales la impedancia caracteristica, la potencia (a
partir de la funcion dbmtow podemos incluirla en dBm), la fase (a partir de la
funcion polar introducimos el término de potencia en vatios y la fase) y la
frecuencia de trabajo.

Una vez se han completado estos pasos se puede dar al boton Simulate en la que se
abrira una ventana de datadisplay donde se puede utilizar los datos obtenidos (dataset) y
representarlos. En nuestro caso se quiere observar los parametros S por lo que se
utilizaran dos graficas y se seleccionaran dichos parametros representados en dB:
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Parametros S

Ganancia EWSdB

freq=10.00MHz req=700.0MHz

dB(5(2,1))=-0.125 B(5(1,2))=-3.007

G Ganancia en sentido directo e inverso
iinanma BW3dB

P

BREY

L L L L L L
oo 0.2 o4 08 o8 1.0 1.2 1.4 18 1.8 20

freq, GHz

[lustracion 20 Parametros S21 y S12 del Filtro Paso Bajo

Es posible observar en la Tlustracion 22 que como indica el datasheet del componente,
a partir de la frecuencia de corte f. = 700 MHz el filtro comienza a atenuar por encima de
3 dB, coincidiendo esta frecuencia con el ancho de banda del filtro. Ademas, como se
comentd anteriormente, en la grafica mostrada se puede observar que atn en la banda de
paso se produce una pequeia atenuacion.

3.2 Amplificador IF de Ganancia

En el transmisor de banda ultra-ancha, un amplificador es necesario a la entrada
debido a la baja potencia de IF que necesita ser amplificada. El amplificador de potencia
se coloca tras el filtro paso bajo para amplificar mayormente la sefial deseada de baja

frecuencia.

En si, un amplificador de potencia es un elemento clave para construir un sistema de
comunicacion inalambrico con éxito. Para minimizar las interferencias y el recrecimiento,
los transistores que los componen deberian ser lo mas lineales posibles. El diagrama de
bloques tipico de un amplificador de potencia consiste de un transistor, una red de salida,
una red de entrada y una bobina que sirve para aislar la continua de la sefial IF y un
condensador para desacoplar en continua.

Vi

[ | RFC ,
C.u rl.. y B 3
——
In ¥
P -
=1 P,
. | Redde - >
v ] F Iy T V|  salida Rz v
\ Red de
Vo [ ] o
ol I, entrada Vas |
=
(el
Pal —

[lustracion 23 Diagrama de Bloques Tipico de un Amplificador de Potencia [23]
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3.3.1 Caracteristicas de un Amplificador

En general, los amplificadores presentan unas caracteristicas que describen su
funcionamiento y limitaciones en una banda de frecuencia [23][24]. Pueden ser descritas
en funcion de multiples pardmetros y dependiendo de la aplicacion a la que esté enfocado
el amplificador. Para este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes propiedades.

3.2.1.1. Ganancia de Potencia

La ganancia de potencia [23] se refiere a la relacion de la potencia incidente al circuito
y la potencia entregada en la carga. El factor que afecta su valor principalmente es el
desacoplo del dispositivo con el generador y la carga. Se puede representar como:

Ecuacion 19 Ganancia en Potencia de un Amplificador

B 1

1 Ey |l _Szzrr_r _|SII —ALL

=
£

521|

Donde Pjj es la potencia entrante al amplificador, P, la potencia entregada en la carga,
A es el determinante de la matriz S del amplificador y esta dado por:

Ecuacion 20 Factor Delta

A=S5,5,-5,5,

Por tanto, si la red estd perfectamente adaptada, de la teoria explicada de parametros
S, si los coeficientes de reflexion a la entrada y en la carga son 0, se puede deducir que:

Ecuacion 21 Ganancia en Potencia en Funcion de S21

2
=|Szl|

p

I, =0

De la misma forma, cuando las redes de adaptacion estan presentan el valor de
impedancia por su complejo conjugado, la ecuacidén puede expresarse como:

Ecuacion 22 Ganancia en Potencia
R
1 2 1 = |l _f_|

- |1_522r1 ;

5

; - IS,
Pl conjmarch 1 2 2

3.2.1.2. Productos de Intermodulacion y Rango Dinamico

La intermodulacion se produce cuando dos o mas senales de diferentes frecuencias son
aplicadas a la entrada de un circuito no lineal, como un transistor de RF [23]. Esto
provoca la mezcla de componentes de diferentes frecuencias. Por lo que la sefial de salida
contiene productos de intermodulacion, componentes con frecuencias adicionales. Para
una entrada con sefiales a frecuencia f; y f,, las frecuencias de las componentes de la sefial
de salida vienen dadas por:

Ecuacion 23 Frecuencias de las Componentes de la Sefal
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fiw =nfy £ mf;

El orden de un producto de intermodulacion para una senal de dos tonos es la suma de
los valores absolutos de los coeficientes n y m.

Si dentro de la banda del receptor estos productos tienen suficiente amplitud, pueden
degradar la calidad de la sefial. Para medir la distorsion por intermodulacion de los
amplificadores, el voltaje de entrada viene dado por:

Ecuacion 24 Voltaje para Medir Intermodulacion
v (t) = Viprcosw, t + Vigacoswst
Obteniendo la siguiente salida una vez agrupado su contenido espectral:

Ecuacion 25 Salida de Voltaje a la Entrada Anterior
3 3 .
Up = (all‘"ml + EﬂfJVmIV,ﬁz + Ea‘svril) coswyt

3 3
+ (alez + 7 a5V Vi2y + EV,?E) COSWt

+ 25 Vg Vipzcos(ws — w )t + +a. Vo Vipacos(ws + wy )t

3 . 3
+ 4—E3V;1szcﬂs{?.wl - W, )t + EE3V,ﬁllfm2cas(2w, + wy )t

+1ﬂ31f’m1V,.f,zc05{2wz —w )t + Eang,F,ﬁzms{?.wz + wy )t + -

Este voltaje se puede observar que contiene componentes fundamentales de f; y fa,
armonicos de 2f;, 2f;, 3f;, 3f,... y productos de intermodulacion (Ec. 16).

dg = Puuds} — Boiin

”:'g | T P o e g R T
_____ Po(f2)
Pat1dB) |5 - -
F[:'mh r
0! : -
P;(1dB) P,

Ilustracion 21 Potencia de Salida Deseada y Producto de Intermodulacion No Deseado, IMD y
P1dB en Escala Logaritmica [23]
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El rango dinamico de un amplificador de potencia es la region donde el amplificador
tiene una ganancia en potencia lineal. Es la diferencia entre la potencia de salida y la
minima detectable. En la figura anterior se muestra la potencia de salida deseada y el
producto de intermodulacion no deseado en la potencia de salida como funciones de una
entrada en escala logaritmica. Esta caracteristica tiene una region lineal y una no lineal.
A medida que la potencia de entrada P; se incrementa, la potencia de salida alcanza la
saturaciéon provocando la comprension de ganancia.

Ecuacion 26 Calculo IP3
1 1 1 1

—_— = + +

OIP3 OIP3,*G,*G;  OIP3,°G;  OIP3;

Se puede calcular el IP3 total del sistema mediante la ecuacion anterior, utilizando las
ganancias y OIP3 de cada bloque, y siendo el nimero 1 el situado mas al inicio del
sistema y el N el altimo.

3.2.1.3. Punto de Comprension 1 dB

El punto en el que la ganancia en potencia del amplificador no lineal se desvia de la
linea ficticia del amplificador ideal en 1 dB, se denomina punto de comprension 1 dB
[23]. Es empleado como medida para conocer la capacidad de control de energia que
posee el amplificador de potencia, y viene dada por:

Ecuacion 27 P1dB de un Amplificador de Ganancia
Porragy(dBm) = Ayyg+Pir1gpy (ABm) = Ageigpy — 1dB + Py gy (dBm)

Donde A, es la ganancia en potencia de un amplificador de potencia lineal ideal y A4
es la ganancia en potencia del punto de comprension 1 dB. Este punto se puede definir
tanto como la potencia a la entrada que comprime la ganancia 1 dB como a la salida.

Al igual que con el OIP3, para calcular el P1dB del sistema total se puede hacer a
partir de la ganancia y P1dB de cada uno de sus bloques (o relacionandolo con el OIP3,
ya que suelen tener una diferencia de aproximada 10 dB). Siendo P; la P1dB del sistema
total en escala lineal:

Ecuacién 28 P1dB de un Sistema Total

1
Pt = i 1 1 1
+ +. + +—
B0y Gonil, B Godl, By G, B

3.2.1.4. Corriente de Polarizacion de Entrada (Ig) y Corriente de Offset (Iog)
Los amplificadores requieren para operar una intensidad de polarizacion a través de
los terminales de entrada. Esta intensidad es continua e independiente de la tension de

entrada.

Las intensidades de polarizacion de un amplificador por los terminales inversor y no
inversor son practicamente iguales, y solo difieren en una pequefia fraccion. Por ello, los
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fabricantes las representan en funcion de la componente comin que denominan
intensidad de polarizacion (Ig) y su diferencia que es denominada intensidad offset (Ios).

lin,

Ip

[lustracion 22 Polarizacion de un Amplificador [23]

La intensidad de polarizacion (Ig) se define como el valor medio de las intensidades de
entrada por la entrada inversora (Ig,) y no inversora (Ig,); la intensidad de offset (Iog) se
define como la diferencia entre la intensidad de entrada no inversora (Ig,) € inversora

(In).
Ecuacion 29 Corrientes de Polarizacion y Offset

{, +1
_ 8p T YEn
BTy fm-='rsp'fsn

A continuacion se muestra en la figura el modelo de intensidades de un amplificador
operacional real:

Amplificador
operacional real

'rup = ‘,I‘.I T "r').s /2

;Bq:‘!u"!n.\"fz

mplificador
peracional 1deal

Ilustracion 23 Modelo de Intensidades [23]

3.2.1.4. Figura de Ruido

Los sistemas de microondas se pueden caracterizar por la figura de ruido [23], que es
la medida de la degradacion de la SNR entre la entrada y la salida del sistema. Se puede
decir que es la relacion de la potencia de la sefial deseada contra la potencia de ruido no
deseada y es dependiente de la potencia de la sefal:

Ecuacion 30 Figura de Ruido
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Donde S; y N; son las potencias de la sefal y el ruido de entrada, y S, y N,
corresponden a las potencias de la sefal y el ruido de salida. Por definicion la potencia de
ruido de entrada es la potencia de una resistencia acoplada a T, = 290°K:

Ecuacion 31 Potencia de Ruido
N, = .fcl';ﬂ

La medida de la figura de ruido en los ultimos bloques del transmisor representa un
impacto considerable en el costo de todo el sistema aunque donde mas influye es en el
receptor y a la entrada.

3.3.2 Seleccidon de un Amplificador de Ganancia Comercial

Al igual que con la eleccion del filtro, para elegir el amplificador de ganancia
comercial optimo, nos fijaremos en sus parametros y los necesarios para cumplir los
objetivos del mismo.

En este caso el amplificador tiene el objetivo de amplificar la sefial de entrada IF que
ha sido poco atenuada al atravesar el filtro, con el objetivo de que al entrar al mezclador,
no sea una sefal despreciable comparada con la entrada de OL. Por lo tanto es necesario
que el amplificador actie en la banda de 0-530 MHz, con una ganancia de
aproximadamente 20 dB, de forma que la sefnal de OL es 20 dB superior a la de IF, y con
los valores de aislamiento, P1dB e intermodulacion lo mas altos posibles.

Para ello se ha elegido el Amplificador MMIC HMC580ST89 de Hittite. Un
amplificador con una ganancia de entre 21 y 22 dB de valor tipico para la banda entre DC
y 530 MHz, un aislamiento de 23 dB, un P1dB de salida de entre 20 y 22 dBm y un
producto de intermodulacion para potencias de salida sobre 35 dBm.

Tabla 3 Especificaciones eléctricas del Amplificador HMC580ST89

Paramatar Min Typ. Max. Units
DBC - 0.25 GHz 1B 22 dB8
Gam (.25 - 0.50 GHz 18.5 29 dB
0.50 - 1.00 GHz 15 17 4B
Gamn Varation Cver Tomperature DC - 1.0 GHz 0.005 dB/ "C
DC - 025 GHz 35 dd
Input Return Loss 0.25 -0.50 GHz 28 dB
0.50 - 1.00 GHz 19 dB
DC - 0.50 GHz 12 o
Outpul Faturn Loss 0.50- 1.00.GHz " R
Reversa l=olation DG - 1.0 GHz 23 L]
DG - 0.25 GHz 19 22 dBim
Output Power for 1 dB Compression (P1dB) 0.25- 0.50 GHz 175 0.5 dBm
0,60 1.00 GHz [ 18 dRm
Output Third Order Intercept {IP3) DG - 0.26 GHa 37 dBm
(Pout 0 dBim por tona, 1 MHZ spicing) U:25 a.50 GHe 20 dtim
gt n b e sl 0.60 - 1,00 GHz aa dBim
Noisa Figure DC- 1.0 GHz 28 48
Supply Gurrant {leg) 88 1o mif

A la hora del disefio del transmisor es especialmente importante fijarnos en sus
corrientes y tensiones de polarizacion, asi como en su circuito, ya que habra que incluirle
en el disefio junto con los componentes que lo forman.
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[ustracion 24 Circuito de Polarizacion HMC580ST89 [Hittite]

Ademas de que en el datasheet se incluyen las recomendaciones de montaje
dependiendo de las frecuencias trabajadas. Se incluiran en los anexos tanto este como el
resto de datasheets de los componentes utilizados en el proyecto.

3.3.3 Simulacion del Amplificador Comercial HMCS580ST89

Al igual que con el filtro, para medir los parametros S del amplificador se siguieron
los pasos anteriormente indicados. Como resultado, se obtiene el circuito disefiado en el
esquematico siguiente:

...... SP1 ..o

=1 PG ST} il N

e - =file{DAC2,’ ST | INum=2
............. C .. 822=filefDAC2, S22 - - .. T Z=50 -
Freq[]=RFfreqfspacing/2. - - - - - - gro—fapAC2 "S[121Y =

L1 L Freq[2]=(RFfreqéfspacing2 MHz | |\ | I NEogg dB - - - oLl T

CoT Plilmdbmitow(REpower-3): - v g

[ustracion 25 Esquematico de Simulacion del Amplificador HMCS580ST89

Y una vez simulamos se obtienen los siguientes resultados a partir de sus parametros
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Parametros S

Coeficientes de reflexion

Ganancia
freq=12.00MHz
dB(S(2,1))=23.328

Ganancia en sentido directo e inverso

Ganancia

dB(S(2,1
dB(S(1

L e By B ey B L LA B R T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 7 80 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

freq, MHz

Ilustracion 26 Parametros S del Amplificador HMCS580ST89

freq, MHz

En estos resultados se puede observar que el parametro S(2,1), que corresponde a la
ganancia del amplificador, es practicamente constante en toda la banda en la que
trabajaremos, alcanzando los 23.33 dB de ganancia, asi como el aislamiento no supera los
30 dB, una cifra también bastante Optima; en cuanto a los coeficientes de reflexion,
aunque el S(2,2) podria optimizarse, el coeficiente de reflexion a la entrada S(1,1) es
bastante bueno, ya que menos de -45 dB son reflejados a la entrada, mientras que el resto
de la sefial atraviesa el amplificador.

Para medir el P1dB del amplificador y la potencia de salida para que se produzcan
productos de intermodulacion se utilizara una plantilla que proporciona ADS que resuelve
este problema de una forma mas sencilla:

Two Tone Harmonic Balance
Simulation; swept power.

|_Probe
lload

N ™ q

L—

I/ Vioad
Amplifier2
;églc_?e AMP20 Term
by S21=file{DAC2, "S[2, 17 Termi
ZE;“S S11=fileDACZ, "S[1, 11 Num=2
T ) S22-file{DAC2, "S[2,2"} ~| 2Z=Z_load
T Freq[1]=RFfreq-fspacingi2 12 fie{DACD. S[1 3 LS
Freq[2]=RFfreq+fspacing/2 NF=28d8 ; =
= P[1]=dbmtow(RFpower-3) TOI=35

Pl2l=dbmtow(RFpower-3)

GainCompPower=20.5

Set Load and Source
impedances at baseband,

| | I Set these values: fundamental and
@ HARMONIC BALANCE VAR harmonic frequencies
] o I % I " \_l.";IR
i \;{;?1 =125 MH Ea
Max Order=Max_IMD_onder = = Z0=50
= fspacing=10 kHz

Freq[1l=RFfreq-fspacing/2 Max MD order=7

Freq[2]l=RFfreq+fspacing/2 mer——i

Order[1]=7

Order{2]=7 VAR

SweepVar="RFpower”

Zload_Equations

| SWEEP PLAN |
SweepPlan

Start=-45 Stop=-25 Step=5.0 Lin=

SweepPlan="5SwpPlan1”

Display Template UseSweepPlan=
dispternp1 SweepPlan=
"HB2ToneSwptPwr” Reverse=no

[lustracion 27 Esquematico P1dB de HMC580ST89
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En esta plantilla se realiza un barrido en potencia, es decir, se aplican a la entrada la
sefal a distintas potencias y se realizan simulaciones para cada una. De esta forma si se
estudia la ganancia se puede ver en qué punto esta se ha comprimido 1 dB:

m2
indep(m2)=16.344
interp(vs(Gain_Compression,Fload_dBm),,,0.05)=1.008

m1

indep(m1)=-1.908

interpi{vs(P_gain_transducer Pload_dBm),..0.05}=21.085
P1dB_Out

indep{P1dB_Out)=18.344
nterp{vs(P_gain_transducer,Pload_dBm},,,0.05)=20.026|

Transducer Power Gain and
Gain Compression, dB
¥

1dB Cul

Gain Compression, dB
w
|

(14 3
6 12 @
4- ! 10
2-] ! m’;' 8
e e e 8

-5 -0 5 0 5 10 3\ A
Output Power Beth Tones, dBm

Ilustracion 28 Simulacion P1dB del HMC580ST89

Si se estudia la linea azul, que indica el valor de la comprension de ganancia, y se
sitla un marcador en el punto que es comprimida 1 dB, y otro en la linea que indica la
ganancia, este ultimo nos indica la potencia de salida, para que exista esa ganancia, que es
la propia del amplificador comprimida 1 dB. En la simulacién se obtiene un valor similar
al proporcionado por el datasheet para esta frecuencia, cerca de 20.1 dBm de potencia de
salida.

Para obtener el producto de intermodulacidn, la plantilla ofrece una visualizacion
semejante a la grafica en la que es explicado el concepto de intermodulacion, asi como
una tabla con los valores:

Low and High Side

‘ Low and High Side
Input TOI Points, dBm

Output TOI Points, dBm

0 P
35.04 35.04 11.704 11.704
35.04 35.04 11.702 11.702
- 35.04 35.04 11.697 11.697
35.02 35.02 11.681 11.681
-100 34.97 34.97 11.629 11.629
23.71 23.71 8.7086 8.699
150 23.60 23.61 9.524 9.532
- 23.52 23.54 10.387 10.409
23.486 23.47 11.287 11.293
-200 23.41 23.40 12.201 12.183
23.37 23.34 13.125 13.099
250 23.32 23.31 14.054 14.041
T 23.28 23.29 14.992 15.000
[ = L P o o o o,
g 9o o088 0 o o o
o o o o o g
Output Power, Both Tones, dBm

Ilustracion 29 Simulacion IMD del HMC580ST89

Valores muy semejantes a los proporcionados en el datasheet. Valores altos tanto a la
salida como entrada que evitaran que tengamos problemas de intermodulacion en el

sistema debidos a este bloque en particular.
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3.3 Mezclador I/Q

Una vez la sefial IF de baja frecuencia es filtrada y amplificada, debera subirse en
frecuencia para poder transmitirse con menos pérdidas en la banda de trabajo permitida
para banda ultra-ancha en el estandar. Para ello se utilizara un mezclador activo, es decir,
que ademas introduzca una ganancia, y en cuadratura, al que se le introducird ademas una
sefial de OL a muy alta frecuencia y se obtendra a la salida la sefial de IF mas la

frecuencia OL.
2|3
=% 1]
AN
L

B

?ﬁ]ﬂwﬂ

Tlustracion 30 Diagrama Funcional de un Mezclador 1/Q [23]

oy

Un mezclador 1/Q consiste en dos mezcladores balanceados y dos hibridos. En €l se
introducen dos sefales IF con las mismas amplitudes en fase y cuadratura. La sefial IF se
introduce a los mezcladores en fase y la sefial de OL a través de un mezclador en
cuadratura hibrido. A la salida, a frecuencia RF, la sefial sale en fase y cuadratura.
Ademas se tratard de un mezclador doblemente balanceado, que pese a usar mas hibridos,
se produce un aislamiento en todas las puertas y el rechazo de ruido y espurios de OL es
mucho mayor, al llegar los armoénicos en fase o contrafase. El que se trate de un
mezclador activo supone que sea compatible con circuitos integrados monoliticos y
ademas puedan presentar ganancia de conversion.

En un mezclador ideal de solo una entrada IF, el proceso habitual para realizar la
mezcla es que a partir de dos senales de entrada:

Ecuacion 32 Sefnales Entrada Mezclador
v, =V cos(mt)

v, =, cos(a,t)

Se produce una sefal de salida que incluye un término de corriente continua y un
cierto nimero de componentes espectrales, de las cuales no son de interés ni la continua
ni las que solo contienen las frecuencias ®; y ®,, ya presentes en la entrada. Ignorando
estos términos a la salida y asumiendo sin pérdida que el voltaje V de corriente continua
es cero, la salida a la frecuencia deseada es:

Ecuacion 33 Senal a la Salida del Mezclador
v =k cos(at)cos(a,t)

= 'H; *[cos(e +@,)1 + cos(e, — )]
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3.3.1 Caracteristicas de un Mezclador

En general, los mezcladores presentan unas caracteristicas que describen su
funcionamiento y limitaciones en una banda de frecuencia muy similares a otros
componentes activos. Pueden ser descritas en funcion de multiples pardmetros y
dependiendo de la aplicacion a la que esté enfocado el mezclador. Para este proyecto se
han tenido en cuenta diferentes parametros, como el P1dB, la ganancia de conversion o el
OIP3, pero ademas mencionaremos alguna mas puesto que sera necesario tenerlas en
cuenta a la hora de la eleccion del mezclador.

3.3.1.1. Rechazo de Frecuencia Imagen

La frecuencia imagen es una frecuencia de entrada no deseada que es capaz de
producir la misma frecuencia RF que la que produce la sefial de entrada deseada. Es una
causa de interferencias potencial y puede crear problemas a la hora de obtener una
recepcion correcta. Suele definirse como fre + 2fir (dependiendo de si la OL esta por
encima o por debajo de la RF, no hay una manera tnica de definir la banda imagen), y en
la siguiente imagen se puede observar el valor del oscilador local, la frecuencia
intermedia y la banda imagen:

f= Ty

] N

fr=455 kiHz e foe Banda Imagen

W

Tlustracion 31 Banda Imagen [20]

En algunos casos, como el del mezclador utilizado en este proyecto, existe la
propiedad del rechazo de banda, que es la atenuacion provocada en la banda habitual de
la frecuencia imagen para evitar que esta sefial no deseada influya en la recepcion.
3.3.1.2. Aislamiento OL-RF o OL-IF

Este término expresado en dB, define la parte de sefial OL que se traslada en la
entrada o la salida, siendo mas alto el aislamiento OL-RF. Que la sefial de OL no sea del
todo atenuada en la salida puede producir problemas en recepcion, por lo que se buscara
un aislamiento OL-RF lo mayor posible, ya que tanto la fo como la fre se encuentran a
frecuencias muy proximas entre si.

3.3.1.3. Pérdidas de Conversion

De forma inversa a la ganancia, las pérdidas de conversion suceden cuando la potencia
de la senal de salida es inferior a la potencia de la sefial de entrada, aunque al tratarse de
un mezclador activo solo tendria ganancia.

3.3.2 Seleccidon de un Mezclador Comercial

Por lo tanto, una vez estudiadas los parametros mas importantes para seleccionar el
mezclador adecuado, seleccionaremos un mezclador, que sea activo (aplique una
ganancia), upconverter y en cuadratura, que tenga un aislamiento entre puertas con el OL
elevado y un rechazo de banda imagen aceptable.
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En este proyecto se ha seleccionado el mezclador HMC925LC5 de Hittite, un
mezclador I/Q MMIC que puede usarse como un upconverter o mezclador de rechazo de
banda imagen, basado en dos mezcladores hibridos y un balum de 180° asi como los
amplificadores que lo convierten en activo y los componentes discretos necesarios para su
polarizacién. Con ello se consigue que la sefial de OL se mezcle con cada sefal en
contrafase para que a la hora de sumar la senal, la amplitud de OL a la salida sea muy

baja, dependiendo de la calidad de desfase de los hibridos.
especificaciones eléctricas del mezclador son las siguientes:

Tabla 4 Especificaciones Eléctricas del Mezclador HMC925LC5
Electrical Specifications "%, T, = +25°C, IF = 2000 MHz,

LO =+0 dBm, Vdd1, 2, 3, 4 = +5V, Idd2 + idd3 + Idd4 = 130 mA LSB "M%, ldd1 = 114 mA

Frequency Resgs RS SE-BE GHz
Froquescy Rasge. 1O S s GHr
Frequency Renas - 0-3 GHz
Conyarsion Gan Lr 5 dl
Sudehand Ressoreo -5u [
1 dB Compres=an (Chitpul] = dBem
P2 (Oatipust) = oBm
LO | RF Rajecton B 22 b
Saxpply Corvent tddt tid mA

130 A

Supply Corend Kd? + ikhd? + i =

En general, las

Asi como su esquema es el de la siguiente ilustracion, que serd explicada en el

siguiente apartado:

Tlustracion 32 Esquema del Mezclador HMC925LC5 [Hittite]

/T
e

N |l
LT ]

ey
N
Lo
GHD

En la ilustracion se puede observar que al ser un mezclador activo, posee
amplificadores en su interior, por lo que a la hora de disefar el layout habra que tener en

cuenta que hay que afiadir circuitos de polarizacion para los mismos.

Finalmente este circuito de polarizacion quedara semejante al esquema siguiente:
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Tlustracion 33 Circuito de Polarizacion del Mezclador HMC925LCS [Hittite]

3.3.3 Simulacion del Mezclador Comercial HMC925LC5

Para realizar la simulacion del mezclador, debido a que el archivo .s2p que
proporciona la pagina con los parametros S del mismo no definia la conversion, solo las
adaptaciones de aislamiento, se ha tenido que disefiar un componente que cumpla las
mismas caracteristicas a partir de componentes proporcionados por la herramienta ADS y
modificados  para cumplir dichos objetivos. Para ello, y siguiendo el esquema
proporcionado por el datasheet, se ha desarrollado el siguiente esquematico:
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‘ MEZCLADOR HMC925L.C5 1/Q UPCONVERTER 5.5-8.6 GHz ‘ Sregeny Rege S5 56

Fegeny Renge LO S
Node names: Vdd1, IF1,IF2, Vetrl, Vdd1, Vdd2, Vdd3, Vdd4, Vog, RFOUT, LOIN Seqengy Rage

Conterstn Gan 16 508

i al g il
chg e hD emti = 1
2 -
ham =32 =31 Nan-25 Num-27 =25 5
Re 2008
LO Feji=14 BB
Lo Fep-it &
7 reiidD
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mi Fel-2 @
- =100 pF LO?%]I—HGB =107
=r LO Fejz=14 0B -o
b =6 R Py 213
Com Gan-mpalandg) =
o + I -t
e S22=galan(l 130)
b a §33-0 iy
Ham=7 iactt Neem =15
‘GanCompPower= :
heum=5 { o177
= AmpimerE Mam =T
= ANEZ
SP=dopo BT15E-{15 571D}
I S11 ~ipoEn£40)

oot & |66

ORI
P 210 211 s EhD3 P& Gam CompPawer=

Num =12 um=1d

[lustracion 34 Esquematico del Mezclador HMC925LCS

Como se puede observar, al tratarse de componentes ideales en los que se han
modificado sus pardmetros, no es necesario conectar al circuito de polarizacion exterior
ya que las tomas no llevan a ningun punto, aun asi se vera que a la hora de disefiar el
layout hay que tenerlo en cuenta ya que el mezclador real si las tiene.

Siguiendo el esquema proporcionado por el datasheet, el disefio estara compuesto por:

e Un amplificador de ganancia y dos condensadores para eliminar componentes de
continua. Se ha eliminado su ganancia ya que no sera importante al tratarse de un
disefio ideal, la ganancia vendra dada por el ultimo bloque.

s
=100 pF

= AmpHier2
C=100pF ANP1
S21=dopa B}
S =poEnD.0)
£27=polarf, 120y
S12=0

[lustracion 35 Amplificador de Entrada del Disefio del Mezclador

e Un balun, del cual se han creado sus parametros S de tal forma que en cada salida
la sefial tenga la mitad de su amplitud y esté desfasada 180°. El objetivo de esta
funcion es que al sumarse las dos sefiales de OL mezcladas con sus
correspondientes IF anulen la amplitud de OL lo maximo posible, aunque serd un
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parametro que se regula en los mezcladores ideales que se explicardn a
continuacion.

Ilustracion 36 Balun del Disefio del Mezclador

Existiran dos mezcladores ideales upconverters tras el balum, a cada uno, a parte
de la sefial de OL en contrafase, llegara una sefial de IF. Entre los parametros
definidos en estos mezcladores esta el aislamiento de OL explicado anteriormente,
que coincidira con el del mezclador comercial para que sean lo mas exactos
posible; también un aislamiento de RF; y un rechazo de banda similar. El TOI
vendra definido en el ultimo bloque también por lo que aqui, se establecera uno
muy alto para que no influya.

e SideBand=UPPER. .- . .
... ... lmageRej=-29dB | . © .

-833%=0- - - - - - - - -

Tlustracion 37 Mezclador Ideal del Disefio del Mezclador

Una vez las sefiales son sumadas en el “Power Splitter”, atravesaran por ultimo un
amplificador, en el cual se definirian la ganancia total del mezclador. Para ello es
necesario hacer una ecuacion en la cual se fueron variando los valores del
parametro S(2,1) hasta dar con el valor adecuado. De la misma forma se estudio el
TOI para tener el apropiado, ya que no es exactamente el del altimo bloque, sino
que el resto también influye y por eso hay que ajustarlo. Se le afiadiran ademas los
dos condensadores para evitar espurios y continua.
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SR Amplifier2. .
o5 ANP2
GO0 pF $21=dbpolar(15.6-(15.6*0/2),0) - -
L. ... 7. . S11=dbpolar(-24,0) X
- S22=dbpola(-15,180), -
Lisfo=0l ol
LI TO=38
GainCompPower= . .

[ustracion 38 Amplificador de Salida del Disefio del Mezclador

Una vez se tiene el mezclador disefiado, se creara como componente y se disefiara un
encapsulado similar al real. A continuacion se incluira en la libreria y por Gltimo en una
plantilla adecuada para estudiar que ciertamente tiene los parametros esperados:

E SR
VART
LIF=0.1 MHz
F_OL=0
|ﬂl HARMONIC BALANCE I FF=-14277
HEZ ot 2 it T e e e i G 5 l=n
Fraa[1E OL Vet 3 enmt 3 (e SwpPlant
Frea[2EE IF =i Start=-10 51op=15Step=1 Lin=
Orderi}=6 = Start=-35 S bp=-10 Step=1 Lin=
QrderfZ}=3 Start=-756 8 op=-16 Step=F Lin=
- Use SweepPlan=
= SweepPlan=
1 Rewerse=no
P_1Tar= 3 F_[Tore
PORT2 PORTZ
= =
Z=50 Ohm Z=50 Ohm =
F=polar{dbmtow({F_IF),20) = F=polaridbmow(F_IF)0) =% =n
Freg=f IF =t Freg=f|F SwpPlanl ;
= o Stare=8 GHz Bop=85 GHz Step=01 GHz Lin=
= UseSweepPlan=
SweepPlan=
3 Rexeme=no
P_\Tone
FORT11 ]
Mum=4 — =
Z=50 Ohm ==
P=pollar{dbmiow(F_OL),T)
Frag=f OL

[ustracion 39 Plantilla para Estudiar el Mezclador Disefiado

En este caso se va a realizar un barrido en potencia y uno en frecuencia. Las sefiales de
entrada son dos IF (1 y 2) con desfase de 90° y con potencia y frecuencia en el rango
definido en las condiciones necesarias, asi como la de OL (3), a una frecuencia y con una
potencia mucho mayores, siendo la salida un terminal adaptado en impedancia (4). Una
vez simulamos se obtienen los siguientes datos:
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P1dB_IN
P_IF=21.000
Gain=12.419

m4
P_IF=-35.000
Gain=15.548

m4
¥

P1dB_IN

Gain
=
|

B B e o e o m s T

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
P_IF
[lustracion 40 P1dB y Ganancia del Mezclador Disefiado

En primer lugar se estudia la ganancia en funcion de la potencia IF de entrada. De esta
forma se puede observar que la ganancia ronda los 15 dB para las potencias de actuacion,
siendo esta la ganancia aproximada deseada. A medida que se aumenta la potencia de IF
la ganancia es comprimida 1 dB para torno 21 dBm de potencia de IF de entrada, siendo
este el valor de la P1dB de entrada del mezclador (tanto la P1dB de entrada como de
salida tienen el mismo objetivo y son fijas la una para la otra).
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Band
freq=7.075GHz

dBm(var(4")=-28232|  FMSideBandRej=RF[0] - Band]0]
oL

freq=7.088GHz M OLrej = RF[0] - OL[0]
dBm(var("4"))=-40.031
RF OLrej SideBandRej
freq=7.100GHz 40.701 28.901
dBm(var("4"))=0.670
200
| RF
0 B%deP Y
? -200—
g _
5 400
500
-800 T T I T I T . I ; I ;

freq, GHz

Ilustracion 41 Rechazo de OL del Mezclador Disefiado

La diferencia a la salida entre la sefial de RF y de OL o de la banda imagen definen el
rechazo de OL-RF de 40.7 dB y el rechazo de banda lateral de 28.9 dB, valores mas que
aceptables para los objetivos del sistema.

TDIoulpu t low1=1.5*dBm(mixVif.{1,0,1}),Zload }-0.5%d Bm(mix(Vif {1.-1.2}).Zload)
TO‘IDulpu t_high1=15"dBm{mix\if.{1.1.0}).Zload)}-0.5"dBm( mixf.{1,2.-1}) Zload)
TDIinput_Iow1=TOlou tput low-P_gain_transducer

TOIinput_high1 =TOloutput_high-P_gain_fransducer

Low and High Side Low and High Side
Output TOI Points, dBm Input TOI Points, dBm
37 568 37 5667 21.909 21909

These become invalid as the mixer is driven
into compression.

Ilustracion 42 TOI del Mezclador Disefiado

El inico parametro un poco mas desajustado es el TOI, para el cual, con una potencia
de 21.9 dBm, los productos de intermodulacion de tercer orden llegan al nivel de la sefal
deseada. Aun asi en ninglin caso alcanzariamos ese nivel de entrada ya que el sistema no
esta disefiado para tanta potencia de entrada.
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3.4 Filtro Paso Banda

Un filtro paso banda es un filtro que deja pasar un determinado rango de frecuencias
de una sefial y atenua el paso del resto. La definicion, caracteristicas y parametros son los
mismos que en el filtro paso bajo salvo que la frecuencia central no se sitia en 0 Hz, sino
en una frecuencia denominada fj.

‘b'EI
&

OF-———--=e====~

[ LT (ke

o o

[lustracion 43 Ancho de Banda del Filtro Paso Banda

La funcion de este filtro es eliminar las componentes frecuenciales que no se sitian en
la banda de salida del transmisor, para que luego al amplificar la sefial en el ultimo
bloque, se encuentre la minima cantidad de ruido y sefiales no deseadas posibles.

3.4.1 Seleccion y Simulacion del Filtro Paso Banda

En este caso sera necesario un filtro que abarque una gran banda frecuencial, puesto
que el transmisor al ser de banda ultra-ancha necesitara que la sefal de 6 a 9 GHz no
tenga practicamente atenuacion.

Puesto que no se encontr6é ninguno con las caracteristicas apropiadas se realizo en el

departamento el disefio de un filtro en tecnologia microstrip que se muestra en la
[lustracion 46.
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Tlustracion 44 Diseflo del Layout del Filtro Paso Banda

El filtro paso banda utilizado es de tipo interdigial, centrado en 7.5 GHz y con un
ancho de banda de 3 GHz. El substrato utilizado es CuClad con €,=2.17, h=0.254 mm 'y
T =17 um (en el siguiente capitulo se hablard mas de los substratos). Los resultados
obtenidos de las simulaciones y medidas del filtro son las siguientes [1]:

15 & ff \
&
_.-1'/ \
20— & A
7/ Wl
& N
25145/ AD5 ol mulaticn el
P Medidas NN
30— by &
v Simulacion hitro fabricado |
.40 N AT, L TN S | o, L Y.
50 55 6.0 a5 7.0 7.5 20 85 &0 8.5 10.0

freq, GHz
Ilustracion 45 Respuesta del Filtro Paso Banda

Se puede observar como la respuesta de este filtro difiere un poco de lo especificado y
estd centrado en 7.25 GHz. Esta diferencia es debido al proceso de fabricacion.

3.5 Amplificador de Salida
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El ultimo bloque es un amplificador de salida de bajo ruido. Es uno de los bloques
mas importantes del transmisor debido a la sensibilidad del receptor, que esta
determinada por el ruido de entrada, por lo que es necesario transmitir con una potencia
de ruido lo més baja posible y amplificar la sefal antes de ser emitida. Se ha aprovechado
que ya que para el receptor es necesario a la entrada incluir un LNA, afadir el mismo al
final del sistema transmisor.

Los parametros de este tipo de amplificadores son los mismos del amplificador de
ganancia, pero su figura de ruido debe ser atin mucho menor.

3.4.2 Seleccion del Amplificador de Bajo Ruido

Para la seleccion del amplificador de salida, se ha tenido que elegir uno que
amplifique torno a 20 dB para que la potencia de RF sea aceptable, con una figura de
ruido inferior a 3 dB y que se encuentre ademas en la banda deseada de entre 6 y 9 GHz.
Con una potencia P1dB de salida fuera de nuestro rango de potencia de salida asi como la
de OIP3.

LLILELE
Z T > T > E >
BEEE86
N/e| Mo N/C
N/C| @

GND
RFIN
GND

E@@@j@
T,
Taus'”
ARECARAM
2323

N/C N/
n/C N/C
N/C N/C
FREAREA
R R L e
= T T T T T T X

Tlustracion 46 LNA HMC565LCS [Hittite]

Por lo tanto, se ha elegido el LNA (Low Noise Amplifier) HMC565LC5 de Hittite, un
amplificador de bajo ruido MMIC que ofrece 21 dB de ganancia en el rango frecuencial
de 6 a 20 GHz, una figura de ruido de aproximadamente 2.5 dB, un P1dB de salida de 10
dBm y un OIP3 de mas de 20 dBm.

Electrical Specifications, T,=+25°C, Vdd 1,2, 3= +3V

Pt Mir i Tigga, k Ma M, ] Typ I Max Ui
Fraguancy Hange B-12 12-20 GHz
Gain i 2 18 8.5 dB
Gaiin Warmin Over Temparaiuie 0028 005 0,025 0035 B/ °C
Mosa Figue 2.5 2.8 2.5 a dH
Inpast Raturn Loss 156 12 dB
Cruipud Fledurn Loss 13 15 dB
Dhilgiil Powear for | dB Comprassion (P1dE) B L] 8 " dBm
Saturated Outpat Fower (Paat) bl 13 dBm
Cuiput Thard Order Infercegt (P3) 20 | dBAm
Testil Saapply Caroant (lesd J{Vidd = +3) B3 Th 53 7h ml

Ilustracion 47 Especificaciones Eléctricas del LNA

3.4.3 Simulacion del Amplificador de Bajo Ruido HMCS565LC5
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Para realizar la simulacion del amplificador LNA se ha utilizado la misma plantilla de
ADS que con el amplificador de ganancia a la hora de calcular los parametros S,
cambiando unicamente las frecuencias de entrada y ajustandolas a las que tendria a la
salida el sistema completo (frecuencia intermedia de 7.5 GHz) ademas del DAC que
contiene los parametros S del LNA:

@3 | SPARAMETERS

5_Param

SP1

Start=6 GHz
Stop=9 GHz
Step=100 MHz

E VAR

VAR3
RFfreq=7.5 GHz
fspacing=10 kHz
Max_IMD_order=7

124

N

+

I_Frobe
lload1

F_nTone

PORT2

Num=3

Z=Z_s
== Freq[ 1]=RFfreq-fspacing/2
L Freq21=RF freq+fspacing/2

P1l=domtow (RFpower-3)
Pl2l=domtow (RFpower-3)

L~

Amplifier2

AMP14

521=filefDACA, "S[2,1T%
S11=filefDACT, "S[1,1]}
522=file{DACA, "S[2,2}
512=file{DACA, "S[1,2T}
NF=25dB

TOlI=
GainCompPower=10

Vload

Term
Termz2
Num=4
Z=Z_load

[ustracion 48 Esquematico del LNA para Calcular los Parametros S

Tras simular obtenemos los siguientes resultados:

Parametros S|

Coeficientes de reflexion

req=7.506GHz

dB(S(2,1))=24 474

Ganancia en sentido directo e inverso

Ganancia
. 2

BER

freq, GHz

[lustracion 49 Parametros S del LNA

freq, GHz

Observando los parametros S del LNA se puede ver que la ganancia es la
correspondiente de 24 dB (parametro S(2,1)), asi como que su aislamiento (pardmetro
S(1,2)) es el apropiado al ser menor de 50 dB como los coeficientes de reflexion
(parametros S(2,2) y S(1,1)). Para calcular el P1dB y el OIP3 se ha utilizado la plantilla
siguiente, que realiza un barrido en potencia:
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Two Tone Hamonic Balance
Simulation; swept power.

- oo
Pl

Vload
P_nTone Amplifier2 Tarm
PORT1 AMP14 Térrm
Num=1 521=file{DAC, "S[2. 117} fadnis
Z=Z s S11=file{DACY, "S[1,11} ™ 7-7 10ad
=— Freq[1]=RFfreg-fspacing/’2 §22=file{DACH, "S[2,2]' 1 =
Freq[2]=RFfreq+fspacing/2 S12-file{DACH, "S[1,2]"} v
= P[1l=domtow(RFpower-3) NF=2.5dB
Pl2}=dbmtow(RFpower-3) TOI=
GainCompPower=10 Set Load and Source

impedances a baseband,

I @ I HARMONIC BALANCE I Set t“ﬁjeR\'a'“ﬁ bbbl LY
e ' VAR

: VAR1 =l
HE1 RFfreq=7000 MHz VARZ

MaxOrder=Max_IMD_order i Z0=50
Fraq 1]=RFfreqfspacing'2 Eﬁﬂ;?&;:ﬁr |
Freq 2l=RFfreq+fspac ing/2 e -
Order =7
e [__SWEEPPLAN | Gy
SweepVar="RFpower” SWEEP PLAN Zload_Equations
SweepPlan="SwpPlan1” Sweeprlan
Start=15 Stop=5 Step=5.0 Lin=

52| DisplayTemplate UseSweepPlan=

disptempl SweepPlan=

"HBZToneSwptPwr Reverse=no

[lustracion 50 Plantilla para el P1dB y OIP3 del LNA

Obteniendo los siguientes resultados:

m2
indep(m2)=9.054
interp{vs{Gain_Compression,Pload_dBm),.,0.05-0998

m1

indep(m1)=-0.346

interp(vs(P_gain transducerPload dBm),,.0.05)=24.654
P1dB_Out

indep{P 1dB_Out)=9.054
interp(vs(P_gain_fransducer,Pload_dBm).,.0.05)=23 655

. Low and High Side Low and High Side

Transducer Power Gain and Oufput TOI Points, dBm  Input TOI Points, dBm
Gain Compression, dB p Fe
16— P ! 26 21.07 21.07° 3579 357%
e i P1dB_Out Fos 21.04 21.04 -3591 -3.591
g 147 - 20.99 2099 3606 -3.606
- 12 o2 20.93 20.93 3626 -3626
s 4 Fop 20.86 20.86 -3650 3650
® 10 = o 2077 20.77 -3681 -3.681
2 o] 18 o 20.65 2065 3721 3721
s "] C1g ° 2050 20.50 37T EN
5 6 L& 20.30 20.30 3835 -3.835
o 14 20.06 20.06 -3918 23918
£ 4 C 19 19.74 19.74 4023 -4.023
G 5] m2 L 1933 19.33 4160 -4.160
] hd 10 18.79 18.79 4339 4339
——T—TT T T T8 }g.g }g.]‘g -4 561 -4.561
E . . -4 669 -4.669
2 02 4 6 8 10 12 14 16.85 16.85 -4 568 -4 568

Ouiput Power Both Tones, dBm

[lustracion 51 Valores del P1dB y el TOI del LNA

Para medir el P1dB a la salida se sigui¢ el procedimiento anterior. Fijandonos en la
compresion de la ganancia (linea azul) y situandonos en el punto que se comprime 1 dB,
marcamos sobre la ganancia en ese punto que nos sehala la potencia de salida
correspondiente P1dB de 9 dBm. En el caso del TOI utilizando las ecuaciones internas de
la plantilla obtenemos los valores torno a 20 dBm de salida. En ambos casos son
potencias de salida para los que el sistema completo no estd disefiado, por lo que no va a
haber ninglin problema en el futuro debido a estos valores de P1dB o TOI.
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3.6 Otros Componentes

Ademas de todos estos componentes, para el correcto funcionamiento del sistema se
han utilizado también resistencias, bobinas y condensadores ya sea para polarizar
amplificadores y el mezclador, como para “hacer puentes” en las lineas (se verd mas
adelante) o adaptar. A la hora de simularlas se han obtenido estos componentes en el
formato apropiado para la herramienta ADS tanto de la pagina de Murata como
Panasonic, que proporciona los modelos mas proximos a la realidad de los componentes
que ofrecen.

4 Integracion de los Componentes en
el Sistema Completo y Simulacion

Una vez seleccionados los componentes comerciales, obtenidos sus parametros S y
comprobado su funcionamiento, se realizard la integracion completa del sistema en un
esquematico como el utilizado para las simulaciones individuales. Para realizar el barrido
en frecuencia debemos abarcar el rango desde DC a 9 GHz, ya que estan incluidas en el
sistema frecuencias de IF, OL y RF; en cuanto al barrido en potencia se realizara en
necesario para estudiar el P1dB total y el OIP3, por lo que solo hace falta variar la
potencia de entrada IF a la que seria utilizada (de -45 dBm a -25 dBm).

g S-PARAMETERS

StasEH: |@ I HARMONIC BALANCE | | sweeerian |
StopeiGiiz - -
Stepez0 Wiz

Swpriant

Start=-50 Stop=-30 Step=E Lin=
UseSweepPlan=

ompre G SwecpPiar-

Orderi23 Reserse=no

IF_ Fileri4.
File="C:ADS_L s UWE ROS_S\LFCN-530_UNIT 1.82R°

vAR:
= LF=125MHe
FLIFaE
£ 0L=7.0875 GHz.

AldPl; %
S2=ASDA. S[21)
S11=0e(DACE. "5, 1T)

250 Ohm
P=polsr{dbmiow(P_IF)0}
Frea=t F

SNPE
File="C/ADS_

[Prsbes

=41elDAC2, "S[2,T]
S11=RR{DACZ, S{1 1T}
S22=Hie{0AC2, S[22]}
St2=He{DAC2. {1 2]
NF-23 g8

21=e{DACH, S 1T}
SM=He{DAC,"S[L1TH
S22=Re{DACH, "SP.2T}
0= S12=fefDACH, "S[1.2T}
GainCompPomer=10 5 NF=2.508

- Z=500mm

1 = cPouer=10

File=C D5 . UWE 2014 _SUFCH-30_LNT 1,52 [ roiladeon(90) B
el GL

[lustracion 52 Sistema de Bloques Completo del Transmisor UWB

Una vez integrados los componentes y definidos los parametros simularemos. En la
ventana de simulacion definiremos las ecuaciones de potencia a partir de los puntos de
estudio (rétulos rojos encima de los cables entre los componentes) y los amperimetros:

.

-.:_E

|_Probe
I_Probe4

[lustracion 53 Punto de Estudio de Tension y Amperimetro
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Con la diferencia entre estas potencias es facil calcular la ganancia en cada uno de los
bloques asi como la ganancia total. Para seleccionar el punto de estudio en la frecuencia
adecuada es necesario agregar las ecuaciones correspondientes a n_IF, n_RF, que
encuentran el punto de tensiéon en la frecuencia indicada. De esta forma podemos
comprobar tanto la ganancia como la potencia de salida para cada frecuencia:

Estudio parametros del fransmisor UWE]

Parametros a comprobar

P\ n_Filtro_I=10%log(200* real (Vin_I[n_IF]*conj(_Probel.i[n_IF]))) qu RF=71GHz
Freq_RF=7.

GanTOTAL |

[
T Pin_Amp1_=10*10g(500*real (Viitro_IF_I[n_IFJ“conj(_Probez i[n_F]))) ~ Se|Freq_IF=125MHz \ 48.101 \
) ) | Pout |
P\ n_Mix_I=10*log(500*real(v_preMix_I[n_IF]*conj(_Probe3.i[n_IF]))) ‘ 13008 ‘
S Pin_Fiitro_2=10710g(500°real(vsp[n_RF]"conj(_Probed.iin_RF)) TMWn RF = find_index(HB.Treq, Freq RF) ‘ — ‘ — |
Blin_IF = find_index(HB.freq, Freq_| 1 8
S Pin_Amp2=1070g(S00"real (v_filtra_RF[n_RF]"c onj(_Probes.ifn_RF])) = index(HB.freq. Freq_IF) ‘ ‘
Pou1=1D'\ng(SOD'lea\(\foul[niRH‘conJ(I?ProbeG,\[niRH)))
[ Pin_Fittro_l | Pin_Ampl | | Pin_Mix | | Pin_Filtro_2 | Pin_Amp2 | Pout |
| -35.001 ‘ 35145 | -11.324 ‘ 4123 | 2781 ‘ 13.099 ‘
M GanFittrot =Pin_Amp1_-Pin_Fitro_| M Ganamp1 = Pin_Mix_I-Pin_Amp1_| ] GanFiltro2 = Pin_Amp2-Pin_Filtro_2
2 [ GanFitro? | | GanAmp1 | [ GanFilto2 |
| 0.144 ‘ ‘ 23321 | ‘ -1.363 ‘
¥ GanTOTAL = Pout-Pin_Filtro_| Bl GanMix = Pin_Filtro_2-Pin_Mix | T Ganamp2 =Pout-Pin_Amp2
[ GanTOTAL | e GanMix | [ GanAmp2 |
| 43.101 ‘ ‘ 15.947 | ‘ 10339 ‘

Ilustracion 54 Ecuaciones, Potencia de Salida y Ganancia del Sistema de Bloques Completo

Variando los valores de la frecuencia se puede realizar una tabla con las medidas de la
ganancia y la potencia de salida y comprobar que estdin en el rango necesario
comprendido para la ganancia entre 30 dB a frecuencias bajas de IF y 45 dB a frecuencias
altas. Para la potencia de salida entre -4 dBm a frecuencias bajas de I[F y 10 dBm a altas.
Estudiamos el caso:

Tabla 5 Simulacion del Sistema de Bloques

Fir (Mu2) FoL (GHy Frr (GH2) Pir (aBm) Por (aBm) Prr (aBm) Ganancia
12.5 7.0875 7.1 -35 0 11.269 46.269
5 7.095 7.1 -35 0 10.959 45.959
1 7.099 7.1 -35 0 7.472 42.472
0.1 7.0999 7.1 -35 0 6.774 41.774
12.5 5.9875 6 -35 0 11.252 46.252
5 5.995 6 -35 0 9.176 44.176
1 5.999 6 -35 0 2.66 37.66
0.1 5.9999 6 -35 0 1.848 36.848
12.5 7.9875 8 -35 0 10.196 45.196
5 7.995 8 -35 0 8.394 43.394
1 7.999 8 -35 0 1.857 36.857
0.1 7.9999 8 -35 0 1.099 36.099

Se puede observar claramente la diferencia que hay tanto en ganancia como en
potencia de salida de RF a medida que la sefial de IF sube en frecuencia. Esto es debido a
como responden los componentes por bloques que se han ido estudiando en el apartado
anterior dependiendo de la frecuencia de entrada. En conclusion el sistema funciona
dentro de los margenes establecidos correctamente, en algunos casos incluso mejor,
respondiendo de mejor manera para una fir de 12.5 MHz y fre de 7.1 GHz, que sera el que
estudiaremos en el caso del transmisor MIMO debido a la lentitud a la hora de hacer
simulaciones.
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Una vez se ajusta este caso, se puede estudiar su rechazo de OL del sistema total
estudiando el punto del final del sistema Vout:

oL EMoL_Rej = V_RF[0] - V_OL[0]
freq=7.088GHz

dBm (Vout)=37.997| i [ OL Rej
51172

_RF
freq=7.100GHz
dBm (Vout)=13.175

20 V_RF

o
] v_oL
-40—

50—

dBrmVout)

a0
-100—

-120—

-14D-

T T T T T I
704 705 706 707 708 709 VA0 TN O7a2 743 714
freq, GHz

Ilustracion 55 Rechazo de OL del Sistema por Bloques

Se produce un rechazo de OL de 51.172 dB, haciendo que la sefial de OL a la salida
sea practicamente despreciable respecto a la sefial RF.

En conclusion el sistema por bloques produce unos resultados tanto de ganancia, como
de rechazo de banda y OL optimos para el funcionamiento del transmisor de banda ultra-
ancha, asi como sus componentes han sido bien elegidos para evitar problemas en el
futuro de problemas de intermodulacién o que se aplique una potencia de entrada lo
suficientemente alta como para comprimir la ganancia.

El siguiente paso es disefiar el circuito transmisor al completo, utilizando lineas
microstrip con el sustrato adecuado y afiadiendo las redes de polarizacion de los distintos
componentes para estudiar si estas propiedades se mantienen.

5 Integracion y Simulacion del
Transmisor de Banda Ultra-Ancha
en Lineas Microstrip

5.1 Lineas de Transmision

Las lineas de transmision constituyen elementos basicos que suelen estar presentes en
la mayoria de los sistemas de Telecomunicacion, pues garantizan la correcta transmision
de informacion entre dos o mas bloques del sistema [18].

Una linea de transmision constituye un sistema destinado a guiar o dirigir energia
electromagnética. En el caso del proyecto, al tratarse de un sistema RF las lineas
presentan dimensiones comparables a la longitud de onda A. Esto supone que las
magnitudes de tension y corriente presenten desfases importantes a lo largo de la linea,
efecto que no aparecia en circuitos a bajas frecuencias. Por ejemplo, el desfase entre dos
puntos de longitud | que conecta dos resistencias de valor R a una frecuencia f seria la
mostrada en la Ilustracion 5.
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g/t gika T d T agiba o y(z)
Ilustracion 56 Efecto del Desfase en Lineas de Transmision en Altas Frecuencias [19]

Siendo la tension U y la corriente i, magnitudes cuya propagacion a lo largo de la
longitud de la linea es necesario de estudiar para analizarlas completamente.

5.3.1 Definicion y Propiedades de las Lineas de Transmision Ideales

Por lo tanto se puede definir como linea de transmision ideal al sistema formado por
dos conductores sin pérdidas inmersas en un medio dieléctrico sin pérdidas de modo que
la seccion transversal no varia a lo largo del sistema. Estas lineas ideales se representaran
como dos hilos de cobre o el conocido cable coaxial, aunque en el proyecto seran lineas
microstrip, que ya seran descritas mas adelante.

*——-i-—b iz,1)

ia
ou(z,0)
«—— 1(z,1)

—_————,———

Iustracion 57 Representacion de Cualquier Linea de Transmision [19]

Haciendo uso de las propiedades de las lineas de transmision sin pérdidas, se puede
concluir que las magnitudes de tension y corriente definidas en cada elemento diferencial
de la linea dependen tan sélo de la Capacidad que existe entre los conductores, asi como
el flujo magnético que atraviesa la seccion transversal de dicho elemento diferencial se
puede traducir en un Coeficiente de Autoinduccion, quedando el modelo equivalente
circuital de un elemento diferencial de linea ideal como:

- — —

z r+dz

Iustracion 58 Circuito Equivalente de un Elemento Diferencial de Linea Ideal de Longitud dz
[19]

Donde L representa la inductancia de la linea por unidad de longitud (H/m) y C
representa la capacidad de la linea por unidad de longitud (F/m).
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5.3.2 Velocidad de Propagacion en una Linea de Transmision

Un parametro importante a tener en cuenta es la velocidad de propagacion en una linea
de transmision (velocidad de fase), definida como aquella a la que debe viajar un
observador a lo largo de la linea para mantenerse sincronizado con la onda de tension
progresiva o con la onda de tension regresiva. La velocidad de propagacion en una linea
de transmision (v) se encuentra relacionada con al capacidad de la linea por unidad de
longitud (C) y la inductancia de la linea por unidad de longitud (L) de la siguiente forma:

Ecuacion 34 Velocidad de Propagacion en una Linea de Transmision
1 c

e

Donde ¢, representa la velocidad de propagacion de la luz en el vacio (co=3-10° m/s) y
€, es la permitividad relativa del medio dieléctrico de la linea de transmision.
5.3.3 La Linea Microstrip y sus Pardmetros Caracteristicos

Pero en este proyecto se hara uso de la linea mircrostrip, una tira conductora situada
sobre una lamina o sustrato de material dieléctrico que descansa en su cara inferior sobre
un plano de masa.

Tira Conductora

~ Lamina Dieléctrica
(Sustrato)

h 3% gt .7 = : Plano de Masa

[lustracion 59 Geometria de una linea microstrip [19]

La linea microstrip constituye una de las lineas de trasmision planares mas populares,
pues se puede fabricar mediante técnicas fotolitograficas, asi mismo, su caracter abierto
facilita su integracion con otros elementos pasivos y activos de microondas, por lo que es
el tipo de linea optima para la creacion de nuestro circuito.

Pensando en términos de diseflo, nos centraremos en los parametros €,y h, ya que
gracias a ellos podemos determinar la impedancia caracteristica Z; a través del cociente

W/h utilizando la siguiente expresion:

Ecuacion 35 Ecuacion del Cociente W/h
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.12 W <3
W e’ =2 h
h .
EI:B—l—ln(ZB—l) p & —I{IH(B—I)+U,39———U'6IH gzz
T ) & h
Doénde los términos A y B se definen del siguiente modo:
Ecuacion 36 Términos A y B
Z. le +1 —1
_Z |& &, O,23+0’11 B_ 37
60\ 2 &+l €. 2Z. Ja,

Para deducir este cociente se asumira en primer lugar una de las dos condiciones y se
utilizara la expresion correspondiente para obtener un primer valor del cociente buscado
para finalmente probar que se cumple la condicion. De no ser asi se utilizara la otra
expresion del cociente.

Otro de los valores que caracterizaremos a la hora de elegir el sustrato seran las
pérdidas causadas por los conductores y las pérdidas con respecto al material dieléctrico:

Ecuacion 37 Pérdidas por los Conductores y por el Material Dieléctrico

R, | — —
a\: = Z W ad :Em IU(J Ef} grcf‘ tg&ef

[

Doénde Ry representa la resistencia superficial del material conductor y €.¢y tgder la
permitividad efectiva y tangente de delta de pérdidas respectivamente, indispensables
para calcular las pérdidas debidas al dieléctrico. Ademads es necesario tener en cuenta que
a menos anchura de la linea, W, mayor es la impedancia caracteristica de la misma.

Como se ha comentado anteriormente las lineas microstrip permiten facilmente
conectar en serie elementos pasivos y activos, sin embargo, algunos necesitan contactos a
masa que deben realizarse atravesando el sustrato dieléctrico perforandolo, lo cual puede
suponer una cierta complejidad.

5.3.4 Sustrato en Técnicas de Impresion

Los circuitos de microstrip pueden ser hechos con diferentes tecnologias. Los
substratos deben tener propiedades acordes con la tecnologia usada, en especial los
comerciales vienen definidos con las propiedades anteriormente descritas, lo cual nos
ayudara en su seleccion para este proyecto. La constante dieléctrica relativa tiene muchos
tipos diferentes en cuanto a sus caracteristicas mecanicas, eléctricas y de costo, debiendo
llegar a un equilibrio entre estas propiedades, que tienen importancia relativa ya que
pueden variar con la frecuencia.

Este costo es proporcional al espesor del sustrato y a sus dimensiones fisicas, y al
encontrarnos en altas y muy altas frecuencias, esto sera un factor importante. En este
proyecto, tras estudiar diferentes tipos de sustrato (CuClad, Rogers...) se termind
eligiendo Arlon, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 6 Propiedades del Sustrato Arlon 0.762

Permitividad (g,) 3.38
Tangente de delta (tgd) 0.0025
Permeabilidad () 1

Altura (h) 0.762 mm

Debido a que la anchura de las lineas hace que el sistema completo tenga un tamafo
apropiado para su uso asi como unas propiedades mecanicas que se ajusten a sus
necesidades. Por otra parte las propiedades eléctricas hacen que a las frecuencias
trabajadas apenas existan pérdidas de propagacion y sea facilmente operable con los
recursos disponibles a la hora de fabricar el circuito.

FreeSpace
0.762 p grg’s?fl'u' et
q . miimeter
0 millimetar

[lustracion 60 Sustrato Arlon 0.762 mm

Con los otros dos sustratos las simulaciones de la ganancia y potencias de salida daban
resultados ligeramente mejores que con Arlon, pero buscando el equilibrio entre estas
propiedades y las eléctricas, asi como que para la utilizacion del divisor de potencia (que
se explicara en capitulos siguientes) era necesario este sustrato, fue el que termino siendo
escogido.

5.2 Disefio y Simulacion del Transmisor Mediante
Lineas Microstrip

El disefio del transmisor mediante lineas microstrip supuso gran parte del tiempo
dedicado a este proyecto, ya que tanto las simulaciones como el propio disefio suponian
un gran peso para el software utilizado y el ordenador en el que se ejecutaron.

Antes de comenzar el disefio del transmisor se tuvieron que buscar los tamafios que
ocuparian tanto los componentes activos como pasivos. Para las impedancias y
capacidades se podian encontrar unos pads proporcionados por el fabricante con las
medidas que debian tener para que una vez fabricado, se pudieran soldar facilmente. Para
el resto de componentes en algunos casos habia que afiadir via’s holes, tomas a masa. Por
otra parte se debia definir el sustrato en el simulador con los pardmetros indicados en el
apartado anterior.

En general el disefio del transmisor mediante lineas consistia en lo siguiente: por las
lineas de entrada IF1 e IF2 se conectarian las sefiales I/Q provenientes de un generador de
senal; en la entrada OL se conectaria un generador de sefial con potencia 0 dBm y
frecuencia elegida para obtener una frecuencia de RF de 7.1 GHz; la salida de RF se
conectara a un analizador de espectro en un futuro para comprobar que las medidas
cumplen con los requisitos. El layout del transmisor debe incluir las lineas y las tomas de
polarizacion: en primer lugar se polarizan los amplificadores de IF a 5 V; para polarizar el
mezclador upconverter existirdn unas tomas V,, y Ve que tomaran valores de entre -2 y
0 V; tras ello se polarizara a través de otra toma Vgq; a 5 V' y por otro lado Vg, Vaas, Vaaa
a 5 V también, que se variardn para tener un consumo indicado en el datasheet.
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Finalmente se polarizara el LNA con una tension de 3 V. En conclusion deben existir seis
entradas de continua para polarizar, dos de IF, una de OL y la salida de RF.

Hay que tener en cuenta que aunque en baja frecuencia no se tuviera tanto en cuenta
las anchuras de las lineas, en alta es necesario hacer un calculo de las medidas de anchura
de la linea microstrip bastante estricta para cumplir con las condiciones de adaptacion. La
adaptacién es necesaria si queremos hacer que se cumpla el teorema de maxima
transferencia de potencia. En teoria para que la red no tenga pérdidas la impedancia vista
hacia la red adaptadora debe ser igual a la impedancia caracteristica.

adaptadora Z

Fr

z!ﬂ l

Tlustracion 61 Red Adaptadora [19]

Ecuacion 38 Condicion de Adaptacion
— *
Zi'f?. - Zg
Por suerte para realizar este proceso, existe una herramienta en ADS cuyo objetivo es

calcular la impedancia de la linea y la fase que aplica a partir de sus parametros eléctricos

y sus dimensiones, y viceversa. Para ello se abren las herramientas y se selecciona
LineCalc, abriéndose asi una nueva ventana:

:n LineCalc/arlon.lcs

o L
File Simulation Optiens Help
S
NEH&
Component
Type [MLIN * | m (ML MIN_DEFAULT -
Substrate Parameters
Physical
D MSUB_DEFAULT - w s [m_ >
L 0.321201
Er 3.380 T ol =
MNA -
Mur 1.000 |mja - |k =
|= MNfA
: 0w [m]
£y B E' — Synthesize Analyze
| ‘ I IEI ‘ Caloulated Results
T 17.000 um o
K_Eff = 2700
Cond le+50 fifA y Electrical A DB =7.629e-4
ESY A L 2 70 50.000 Ohm ¥ SkinDepth = 0,000
Component Parameters E Eff 4,500 deg -
Freq 7.100 Gz v /A
Wallt il - /A
wallz il - /A
Parameter(s) modified - Values are not consistent

Tlustraciéon 62 LineCalc

En el recuadro de la izquierda se han introducido los parametros caracteristicos del
sustrato y la frecuencia de trabajo. En este caso se quiere obtener la anchura de la linea
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correspondiente para que a la salida de RF la adaptacion sea perfecta, por lo que la
longitud, que hacia variar la fase, no nos interesa. Para ello seleccionamos la variable Z, a
50 Q que serd la impedancia caracteristica del sistema y sintetizamos. De esta forma
hemos obtenido que la anchura W de la linea debe ser 1.75 mm. Repetimos para la
entrada OL con la que obtenemos datos muy similares, ya que la frecuencia apenas ha
cambiado. Se tiene en cuenta ademas que a la hora de fabricarlo existe una resolucion
maxima, por lo que los ultimos decimales se redondean. La Ol y la RF son casi la misma
frecuencia por lo que apenas varia la W para Z = 50 € en ambas frecuencias.

Una vez esta el sustrato definido y tenemos los datos necesarios para integrar las redes
de polarizacion al sistema (en los datasheets vienen los disefios de estas redes), podemos
disenarlo. El resultado final del disefio del circuito microstrip (antes de incluir los
componentes) es el siguiente:

]
e

LR

TH _UWER - .

Ilustracion 63 Layout del Transmisor UWB

Se pueden observar etiquetadas con lineas las posiciones de cada entrada y algunos de
los componentes. En el centro estara situado el mezclador; justo a su derecha el filtro
paso banda y a continuacion el LNA. En la entrada IF1 e IF2 se situan el filtro y a
continuacion el amplificador de ganancia. Para evitar complejidades se han unido las
polarizaciones de los amplificadores de entrada y las terminaciones de continua con la
misma tension. La salida RF estd completamente adaptada pero la OL ha sido necesario
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reducir la anchura de la linea para poder introducir la sefial en el mezclador, ya que la
anchura obtenida para la impedancia Z, era demasiado ancha.

Una vez disefiado el layout se procede a realizar la simulacion electromagnética del
mismo. El Momentum es el simulador electromagnético aplicado a las tecnologias
planares multicapa, como microstrip. Se basa en uno de los multiples algoritmos
numéricos que existen para aproximar la solucién de las ecuaciones de Maxwell: el
método de los momentos (MoM).

Este simulador electromagnético tiene la idea basica de subdividir la estructura planar
por la que se propaga la sefal, en celdas elementales, pequefias en tamafio respecto a la
longitud de onda, donde podemos aplicar aproximaciones de las ecuaciones integro-
diferenciales por un sumatorio de productos con coeficientes y funciones basicas.

Para aplicar el momentum definiremos las frecuencias en las que queremos que
analice cada punto. Es posible dar un rango de frecuencias para que mida cada cierto
nimero de puntos de forma adaptativa, pero también es posible concentrar un mayor
numero de puntos de analisis en un rango deseado:

Frequency Plan

l Add ] [ Remove ]
T;pe Fstart Fstop Npts Step Enabled
1 Single 0Hz - - -
2 Adaptive 10 MHz 9 GHz 30 -
3 Adaptive 10 GHz 16 GHz 20 -
4 Adaptive 0Hz 10MHz 10 -

[lustracién 64 Rango de Frecuencias del Momentum

En este caso se ha decidido analizar en todo el rango entre la continua (0 Hz, incluida)
y 16 GHz, centrando mas puntos en las frecuencias de mas aplicacion (entre 10 MHz y 9
GHz).

El proceso de simulacion del Momentum es costoso y largo, y una vez finalizado
podemos crear un componente con una matriz S asociada de tamafio NxN donde N es el
namero de pines incluidos en el layout. Con el componente creado, podemos conectar a él
el resto de componentes para formar el siguiente esquematico [26]:
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Tlustracion 65 Esquematico del Transmisor UWB Completo

De esta forma es facil tratar a un layout como un componente mas a partir de sus
parametros S y asi poder estudiar como responde cuando esta integrado con otros
componentes.

Una vez simulado a la frecuencia de mayor ganancia con las potencias establecidas de
0 dBm de OL y -35 dBm de IF se puede estudiar la ganancia del sistema asi como su
potencia de salida y rechazo de banda utilizando las siguientes ecuaciones desde la
ventana de simulacion:
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Ecuacion 39 Ecuaciones de Potencia y Ganancia del Transmisor UWB

Freq_OL=7.0875 GHz
T req IF = 12.5 MHz

Freq_RF

=7.1GHz

n_RF=lind_index(HB.freq, Freq_RF)

n_CL = find_index(HB.freq, Freq_OL}

Ten_IF = find_index(HB.freq, Freq_IF)

Pin_FiItrD_I=1 *log(500*real(Vin_I[n_IF]*conj{l_Probe1.in_IF 1))

F‘in_Amm_I: 10*log{mag(500*realVTiltro_IF_I[n_IF]*conj(l_Probez.iln_IF1)

Pin_M ix_l=10"logimaag(b00*real(v_preMix_I[n_IFT*conj{l_Probe3.iln_IF]})))

Pin_FiItrD_2=1 0*log(500%real(vsp{n_RFI*conj(l_Probed. [n_RF])))

F’in_.&mpzz 10¢log(500%real (v _fitro_RF[n_RF]*c onj{l_FProbe5.i[n_RF])))

P out=10%log(500*real(Vout[n_RFI*conj(_Probes.iln_RFI))

P GanFiltro1 =Pin_Amp1_I-Pin_Filtro_|

G anAmp1 = Fin_Mix_I-Pin_Amp1_|

T GanFiltro2 = Pin_Amp2-Pin_Filiro_2

G anAmp2 =Pout-Pin_Amp2

Wl GanMix = Pin_Filtro_2-Pin_Mix_|

W] GanTOTAL = Pout-Pin_Filtro_|

Se obtendran como resultados la ganancia y potencias en cada punto del circuito en dB
y dBm respectivamente:

GanTOTAL

47.301

Pin_Amp1_|

Pin_Filiro_|

Pin_Mix_|

Pin_Amp2

Pin_Filiro_2

Pout

-35.286

-35.149

-18.478

£6.188

-3.91

12.152

GanAmp1

GanFiltro1

GanAmp2

GanFiltro2

GanMix

16.808

-0.137

18.340

2277

14.567

[lustracion 66 Potencia de Salida y Ganancia del Transmisor UWB

Repitiendo este proceso para diferentes frecuencias se puede completar la siguiente

tabla:

Fir (vuz)
12.5

5

1

0.1

12.5

5

1

0.1

12.5

FOL (GHz)
7.0875
7.095
7.099
7.0999
5.9875
5.995
5.999
5.9999
7.9875

Frr Gy Pir (aBm)
7.1 -35
7.1 -35
7.1 -35
7.1 -35
6 -35
6 -35
6 -35
6 -35
8 -35

POL (dBm)

S OO OO oo o0

PRF (dBm)
12.301
9.750
2.801
1.838
13.057
10.854
3.813
2.619
11.961

Ganancia
47.301
44,750
37.801
36.838
48.057
45.854
38.813
37.619
46.961
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7.995 8 -35 0 9.611 44.611
7.999 8 -35 0 2.783 37.783
7.9999 8 -35 0 1.824 36.824

Comparandolo con los resultados obtenidos al simular el sistema de bloques sin las
lineas de transmision se puede observar que han mejorado considerablemente a altas
frecuencias de IF pese a que hayan disminuido en el caso de RF a 7.1 GHz para bajas
frecuencias.

m2
freq=7.088GHz
dBm(Vout)=1.942 o|_rej =m1[0]- m2[0]

m1 OLrej
freq=7.100GHz =

dBm(Vout)=12.593 10.651

dBm(Vout)

-100—

'120 T | T T | T ‘ ‘ T ‘ T T | T ‘ | T | T
703 704 705 706 707 708 709 710 711 712 713 714 715
freq, GHz
Ilustracion 67 Rechazo OL del Transmisor UWB

De la misma forma que se simuld el rechazo de OL en el sistema de bloques, se puede
simular en este. Se puede comprobar que este rechazo es mucho peor en este caso, con
solo 10 dB de diferencia entre la sefial deseada RF y la OL indeseada. Como futura linea
de trabajo se puede incluir en el receptor un filtro ajustado a la banda de RF, aunque al
tratarse de un transmisor en banda ultra-ancha no es nada conveniente.

En definitiva el layout disefiado para el transmisor de banda ultra ancha cumple con
los objetivos, tanto en ganancia como potencia de salida y rechazo de banda, asi como las
potencias de compresion de ganancia 1 dB y IIP3 son lo suficientemente altas como para
estar lo suficientemente alejados del punto de trabajo para asegurar la linealidad de la
salida. En el siguiente capitulo se utilizara este transmisor para hacerlo MIMO, es decir, a
partir de dos entradas de IF para cada uno de los cinco transmisores y un divisor de
potencia que alimentard de OL a todos los transmisores pseudo-idénticos, se obtendran
cinco sefales de RF que se espera tengan la misma fase. Debido a que todos seran
practicamente idénticos y seran alimentados con la misma OL y potencia de IF, asi como
alimentacion en continua unificada, los parametros estudiados se mantendran uniformes y
semejantes, por lo que el estudio se centrara en la potencia de salida de cada uno, la
ganancia, el rechazo de OL y sobre todo el desfase producido entre ellos, ya que
dependiendo de la aplicacion, serd necesario que este desfase sea lo mas pequefio posible.

5.3 Medidas del Transmisor de Banda Ultra-Ancha
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En este apartado se comentara el método de construccion de la placa que contiene los
componentes que forman el transmisor, los aparatos de medida utilizados, asi como sus
funciones, y por tltimo los resultados obtenidos de las medidas.

Una vez la simulacién obtenida muestra los resultados deseados (potencia de salida,
rechazo de OL y banda imagen), exportamos el disefio en un fichero DXF. El formato
DXF es un formato para permitir la interoperabilidad de datos entre los programas de
CAD. En este formato se pueden distinguir dos “dibujos” del disefio: en uno se guardan
las lineas de transmision en el substrato ARLON que serd entendido por la herramienta
que se encarga de dar forma a la placa; en el otro los “holes” o tomas a masa, que sera
enviado a la herramienta que taladra con brocas de las medidas indicadas en las
coordenadas de las tierras (en la Ilustracion XX se aprecia como se visualiza el archivo
DXF para el caso del transmisor de banda ultra-ancha MIMO).

Una vez construida la placa se procederd a montar los componentes en la misma y
antes de conectarlo se realizara un estudio de las alimentaciones de cada componente
(proporcionadas por el fabricante) asi como de los aparatos que se utilizaran para hacer
las medidas. En la siguiente tabla se pueden observar estos parametros asi como las
alimentaciones de las redes de polarizacion y alimentacion de los componentes activos:

Tabla 7 Condiciones de Operacion

Parametro Punto Absolute Comentarios
operacion maximum
nominal ratings
Entradas 12.5 MHz —
IF1.IF2 530MHz -35 dBm Entrada adaptada a 50 Ohm
Entrada OL 5all.1GHz + 10 dBm Entrada adaptada a 50 Ohm
0 dBm
Salida RF 6 a9 GHz Salida adaptada a 50 Ohm

Vi 5V@ 88 mA + 55V Alimentacion amplificador de

IF
Vi, 5V@ 88 mA + 55V ,I’-I\:Ilmentamon amplificador de
V@ 114 mA
Vaar SVelldm
5V@ 130 mA
Vda2,Vad3,Vada | (1dd2 + 1dd3 +
1dd4)
Ajustar V,, entre -2 y 0V para
Vgg 2a0Vv conseguir
Idd2+ |dd3+ Idd4= 130 mA.
Vet 2a0V Maxima. Ganancia -1.4 V
Vina HBV@53mA |+ 35V Alimentacion LNA

En cuanto a los equipos de medida y alimentaciones, se necesitaron:
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e Cuatro multimetros para realizar el estudio de la potencia consumida por el
amplificador de IF, el amplificador de salida, y dos para el mezclador.

e Seis alimentaciones: una para los dos amplificador IF; una para las tensiones
Vdd2, Vdd3, Vdd4 del Mezclador; una para la Vdd1l del mezclador; una tensién
negativa para Vgg y otra para Vctrl; y una para la alimentacion del amplificador
de salida.

e Un generador de sefial para las entradas de IF con posibilidad de conectarlas de la
forma 1/Q.

e Un sintentizador para la senal OL.

e Un analizador de espectro para la medida de la sefal RF.

Iustracion 68 Equipos de Medida y Alimentacion

Finalmente se realizaran las conexiones, obteniendo como resultado el siguiente
circuito:
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. L
[ustracion 69 Transmisor UWB Concectado a las Alimentaciones y Senales

Una vez conectado el circuito a las terminaciones de las alimentaciones y los equipos
de medida se procede a encender los mismos en un orden y cumpliendo los limites de
consumo indicados anteriormente:

1. Primera etapa:

a. Por las entradas IF1 e IF2 se conectan los tonos I/Q provenientes del
generador Agilent E4438C, con potencia de -35 dBm y frecuencia fir = 5
MHz, que pese a ser ligeramente diferente que en las simulaciones, es la
menor frecuencia que ofrece este equipo.

b. En la entrada OL se conecta un sintetizador HP83752A a 0 dBm y
frecuencia for, = 7.35 GHz.

c. A la salida RF se conecta un analizador de espectro centrada en frg = 7.5
GHz.

2. Segunda etapa. En esta etapa primero estableceremos todas las tensiones de
polarizacion a 0 salvo las de control y la Vgg, que al ser negativas las
estableceremos inicialmente en -2. A continuacion:

a. En primer lugar polarizamos los amplificadores de IF a 5 V, por aqui han
de circular 174 mA.

b. En segundo lugar polarizamos el mezclador Up-Converter. Para ello
conectamos los cables de Vgg y Vctrl a -2V. tras esto conectamos Vddl a
5 V para que circulen 114 mA. Ahora conectamos Vdd2, Vdd3, Vdd4 a 5
V y variamos la tension de Vgg hasta que por estas tensiones Vdd circulen
130 mA.

c. La tension de Vctrl la podemos establecer en -2 V ya que la ganancia del
mezclador es la deseada.

3. Tercera etapa. Por ultimo porlarizamos el LNA:
a. Conectamos el cable de polarizacion a 3 V para que circulen por ¢l hasta
54 mA. Se puede variar ligeramente la Vctrl ligeramente para mejorar la
ganancia.
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Parametro Valor

5 MHz

Entradas IF1,IF2 | -35 dBm
7.35 GHz

E L

ntrada O 0.dBm

Salida RF 7.5 GHz
4.97V@ 105 mA

Vie1 < 174 mA
(datasheet)
4.97V@ 105 mA

Vir2 < 174 mA
(datasheet)
3.5V@ 109 mA <

Vaa1 114 mA (datasheet)
2.9V@ 125 < 130

Vdd2,Vda3,Vada mA (Idd2 + Idd3 +
1dd4) (datasheet)

Vgg 0.78 V

Vctrl 2V

Vv 3V @ 45 mA < 53

LNA

mA (datasheet)

El resultado obtenido en el analizador de espectros es el siguiente:

Para mejorar ain mas la ganancia y el rechazo de banda imagen y OL, se realizan
ajustes en las alimentaciones sin superar el consumo maximo para el componente
[datasheets de los componentes], reflejados en esta tabla:
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Atten 15 dB

7.345005680 GHz
5.403 dBm

enter 7.346 GHz Span 53.77 MH3
es BN 300 kHz VBN 300 kHz Sweep 4 ms (481 pts
Pk % Axis Amplitude | Pk X fAxis Amplitude

1 7.34581 GHz .43 dBm | 4883 GHz -38.82 dBn

2  7.35495 GHz ~28.29 dBm | 6686 ~31.79 dBw

3 7.34998 GHz -24,55 dBw | 298 -33.18 dBm

4 7.33492 GHz -28.24 dBn P B 32498 GHz -34.59 dBw

5 7.36584 GH =29.44 dBm [3 788 H -4 E dBm |

[lustracion 70 Resultados del Analizador de Espectro para las Medidas del Transmisor UWB

De los distintos puntos de estudio nos centraremos en el 1, 2 y 3. El primer punto de
estudio (1) es la sefal a la salida RF, situada a 7.345 GHz con una amplitud de 5.43 dBm:
de estos valores se puede deducir que la ganancia total del transmisor es de 40.43 dB,
debido a que a la entrada se introdujo una potencia de -35 dBm. Las sefales (2) y (3) por
algun error del equipo tienen los datos en la tabla cambiados. El tono (2) de la gréafica
corresponde al (3) de la tabla, y es la sefial de OL: se puede apreciar que el rechazo de OL
es de casi 30 dB, bastante bueno para la aplicacion del transmisor. El tono (3) de la
gréfica, correspondiente al parametro (2) de la tabla corresponde a la suma de tonos, a la
banda imagen: el rechazo de banda imagen también tiene un valor normal de torno a 25
dB, por lo que a la hora de transmitir no deberia ser un problema.

En conclusion el transmisor cumple con las expectativas al tratarse de la transmision
de dos tonos I/Q, en lineas futuras habria que estudiar el caso de la transmision de senales
completas, mayormente en el transmisor de banda ultra-ancha MIMO completo. Estas
soluciones nos permiten continuar con el desarrollo del transmisor de banda ultra-ancha
MIMO.
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Capitulo 3

1 Divisor de Potencia 1x6

En este apartado se indica el disefio y simulacion de un divisor de potencia pseudo-
Wilkinson de seis salidas y cinco etapas por salida utilizando una tecnologia
fundamentada en tapered lines combinadas con resistencias que adaptan perfectamente
todas las entradas y todas las salidas a 50 Q [25]. El disefio de este circuito fue llevado a
cabo por A. Pardo, el cual se comentara a continuacién. En el proyecto se realizd la
adaptacion y optimizacion del mismo para una correcta integracion en el sistema.

El archivo que contiene al sistema esta construido de tal forma que se puede adaptar
dadas unas impedancias de entrada y unas de salida, siendo solo necesario ejecutar un
proceso de optimizacion de los anchos y longitudes de las tapered lines para obtener el
circuito directamente sobre el layout, sin necesidad de atender a las diferencias que puede
haber entre el disefio en el esquematico y en el layout. De este modo, inicamente
estableciendo impedancias de entrada y salida y arrancando el sistema de optimizacion el
circuito se construye a si mismo para ser siempre un divisor de potencia de seis salidas.

El circuito ya esta preparado tedricamente para trabajar en la banda de 6 a 9 GHz y
proporcionar los siguientes parametros en la matriz Sisoso;:

e S,;<-20dB en toda la banda de trabajo.

e S;<-15 dB en toda la banda.

e Sy, =-8dB entoda la banda de trabajo; k € {2, 3,4, 5,6, 7}
e S;=-20dB, ¥i #J de aislamiento

Asimismo, el layout cumple estas caracteristicas y estd listo para ser incluido en
cualquier otro layout adicional.

1.1 Vision de Esquematico del Divisor de Potencia

A continuacioén se muestra la disposicion de los componentes del esquematico, en el
que se distinguen las siguientes partes:
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Tlustracion 71 Organizacion del Esquematico del Divisor de Potencia

Siendo el recuadro verde la primera seccion del divisor, compuesta por un divisor de
1-a-3 de tres etapas; en naranja, subsecciones divisoras de 1-a-2 de dos etapas cada una;
de rojo estd marcada la zona de optimizacion con la disposicion de los objetivos,
utilizando la herramienta Goal de ADS; en azul las variables de optimizacion del divisor
1-a-2 y del divisor 1-a-3, que incluyen los valores del ancho de linea y longitud, asi como
parametros de configuracion del sustrato; por ultimo en negro se encuentran enmarcados
los parametros dependientes de las variables de optimizacion, que calculan los dngulos y
dimensiones del circuito para construir un layout tras optimizar las variables.

1.2 Layout, Optimizacion y Simulacion del Divisor
de Potencia

Una vez optimizadas las variables y simulado se obtiene el siguiente layout:
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Tlustracion 72 Layout Inicial del Divisor de Potencia

Antes de llevar a cabo su simulacion sera necesario conocer el valor de las resistencias
necesario para el correcto funcionamiento del mismo. Para ello se disponen de
resistencias de la forma de la Ilustracion 72, buscando los valores Optimos de forma
automatica y a continuacion los valores mas proximos de los comerciales ofrecidos por el
fabricante.

_li'H f[;rH
il

!

;{'H {
"

f

‘1

Tlustracion 73 Esquematico de Optimizacion de Resistencias del Divisor de Potencia
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En este punto ya se puede llevar a cabo la simulacion de los parametros S tras la
simulacion EM de Momentum, realizada de forma similar que con el layout del
transmisor UWB individual.
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[lustracion 74 Simulacion de Parametros S del Divisor de Potencia

Se puede observar que la ganancia para la banda en la que se trabajara es
aproximadamente -8.2 dB, un sexto en lineal. Pese a que este valor es el correcto para la
funcion que le corresponde, es necesario hacer un estudio del desfase entre salidas, ya que
para un Optimo procesado de sefial este no debe ser mayor de 10° y de hecho, cuanto
menor sea el desfase entre salidas, mejor y mas facilmente se llevard a cabo este
procesado (el procesado de senal se llevara a cabo por otro departamento en otro proyecto
diferente, por lo que en este proyecto inicamente se mencionaran sus requisitos).

Ademas se ha de modificar el disefo, ya que cada uno de los transmisores individuales
debe estar separados una distancia para su correcto funcionamiento. La necesidad de que
exista esta distancia y que el espacio para las lineas de transmision es limitado hace que el
disefio del divisor para que el desfase entre salidas sea el minimo sea una de las partes
mas complicadas del proyecto.

En primer lugar se realizo un disefo del divisor alargando cada una de las salidas lo
necesario para llegar a la posicion de entrada de OL de cada transmisor. Como la longitud
de las lineas influye directamente en el desfase el primer paso consistio en que cada una
de las lineas tuviera la misma longitud. Para ello se utilizo la herramienta measure y se
tuvo en cuenta que cada una de las curvas tiene una longitud que se debe medir en
funcion de su radio:

Measure:43 = 23_

Absolute X,Y Delta X, ¥
56.3346 , 67.296 mm -2.5,-2.5mm

Angle

-135 degrees , -2.3562 radians

Cumulative Distance

3.5355mm

[ Clear ] [ Cancel ‘ | Help I

‘u II.‘
L o |
Tlustracion 75 Measure y Linea Curva
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De esta forma para realizar la medida total de la salida y que sea similar a las otras 4
se calcula que cada curva anade una longitud de 1.25 x © milimetros.

Se realizé en segundo lugar una optimizacion utilizando la herramienta de Goal. Para
ello se realizo el siguiente disefio y esquematico:
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Tlustracion 76 Esquematico de Optimizacion de Lineas del Divisor

En ¢l se puede observar el disefio del divisor anterior con lineas de una longitud mayor
hasta los puntos que seran las futuras entradas a los transmisores. Ademas se adapto la
salida que no se conecta a ningin transmisor a 50 € utilizando para ello una linea de
transmision de anchura necesaria para esta adaptacion en este sustrato y una resistencia a
masa de 50 Q también. Se dejaron huecos intermedios donde se incluyeron lineas de
longitud variable de cara a la posterior optimizacion.

Jms
. Subst="MSub1"
‘W=1.755mm’

.. Cond=1.0E+50. @ . .
- Hu=3.9e+034'mit - -

- TanD=0.0025" = =
- Rough=0mil - - - - -
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7
VAR

7=
L1=0.00541233 {i} (e} 5 _hmu{t} foh
VARZ Fa s
L2=135 L8=-2 {1 {e}

L3=5.52123 {{} {o}

L4=283438 ) {0}

VARS
L5=5e-031 {t} (o}
VaRS
LB=2.01628 {1} {o}

[ustracion 78 Longitudes Variables (No son las definitivas)

Estas lineas con valor variable estan definidas con los valores del sustrato utilizado, el
ARLON, por lo que se hace uso ademas del bloque MSub en el que se definen los
parametros del sustrato que compondra la linea. El objetivo es que la fase entre salidas
sea lo mas parecida posible, por lo que se definen unas ecuaciones con este objetivo, tanto
en simulacion como en el esquematico.

Para estudiar el desfase entre puertas, en la ventana de simulacion se incluiran las
siguientes ecuaciones.

Ecuacion 40 Ecuaciones del Calculo de Desfase del Divisor de Potencia
Ppht = abs(cosS13-cos815)  [EMYphb=abs(cosS12-cos814)

Sl1 p=rad(unwrap(phase(S({1,1)[110]})) LlifcosS12 = acos(cos(S12p))

s 12p=rad(unwrap(phase(S(1.2)[110]))  DJcosS13=acos(cos(S13p)) Rllph2=abs(cosS12<0s515)  [EIpn7=abs(cosS16c0sS14)
T 13p=rad(unwrap(phase(S(1,3)[110])) M) cosS14=acos(cos(S14p)) Mpn3=absicosS1a<oss1s)  Ephs=abs(cosS1EcosS13)
SMp:rad(unwrap(phase(S(i,A Jiton) LlcosS15=acos(cos(S15p)) ph4=abs(005516£05815} ph §=abs{cosS12-cosS13)
T 15p=rad(unwrap(phase(S(1,5)[110])) M) osS16=acos(cos(S16p)) Fphs=abscosstaoss1y  ElFph10=abs(cosS12-c0s816)

Y s 16p=rad(unwrap(phase(S(1.6)[110])))

En primer lugar se encuentran las ecuaciones de obtencion de la fase de los parametros
S correspondientes para obtener el desfase entre la entrada de OL y cada una de las
salidas que se conectaran a las entradas de OL de cada transmisor UWB individual para
hacer el sistema MIMO completo. Esta fase sera obtenida en radianes. A continuacion se
hara su coseno y la funcion acos se devolvera el valor de nuevo en radiantes con valores
entre 0 y 2m, para facilitar el calculo de la diferencia, siendo este el valor de las tltimas 10
ecuaciones ph, siendo cada una la diferencia entre dos salidas diferentes combinando las
5 posibles.

Por tltimo se afiaden los objetivos, Goals, definidos como el desfase entre cada puerta
y cuyo valor debe ser lo minimo posible.

Goal Information Display
Expression: phil - Help on Expressions

Analysis: SP1 -

Weight: 1

variables: Vone spediied [ time Edit...
Limit lines

MName Type Min Max Weight
1 limitl Inside 0 003 1

[lustracion 79 Objetivos de Desfase Minimo
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Una vez simulado se obtienen los valores de las longitudes de las lineas para que este
objetivo se cumpla. Se debe indicar que el proceso de optimizacion requiere que se den
una serie de valores a estas longitudes de forma adaptativa, por lo que el tiempo de
simulacion es bastante elevado, pudiendo llegar a los 4 dias.

Un cambio posterior fue que para hacer simétrico el divisor y entre puertas el desfase
fuera parecido, fue cambiar las salidas de la terminacion 4 por la 5. Obteniendo el
siguiente resultado:

Ilustracion 80 Layout y Esquematico del Divisor de Potencia

Como resultado de la simulacion se obtuvieron los siguientes desfases (de los demas
resultados se hablara mas adelante):

Tabla 8 Desfases entre Salidas del Divisor en Radianes

phi ph2 ph ph4 ph& ph phT phe ph8 phid
0007 0.029 0025 0.022 0010 0.012 0004 0.015 0032 0.017

Los desfases obtenidos a partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente se
pueden considerar optimos debido a su reducido valor. Aun asi se realiz6 por tltimo una
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tercera optimizacion. Para ello utilizando la herramienta LineCalc se procedio a afiadir
pequetios tramos de linea dependiendo de los grados que se querian corregir:

Substrate Parameters
Physical

ID  MSUB_DEFAULT w L.751470 [mm =
L 0.21413¢  |om_ ¥

4

Er 3.380 /A o
| MN/A
Mur 1.000 N/A
"'} MNA
H 0.762 mm o
e S 7= =t Synthesize Analyze
£ § 17.000 um o | III ‘ l IEI |
Cond 1e+50 /A . Electrical
ST ri-pe i o o 50,000 Ohm -
Component Parameters E_Eff 2,000 deg -
Freg 7.100 GHz x MfA
Wall2 [mil v WA

[lustracion 81 LineCalc para Corregir Desfase

Para ello tras incluir el sustrato y sus parametros, la frecuencia de trabajo y la
impedancia de adaptacion Z,, en E_Eff se introduce el desfase que se quiere corregir, es
decir, el que quieres que tenga el nuevo tramo de linea. Tras sintetizar se obtienen los
valores Wy L que son las dimensiones de la linea que se afiadird al divisor. Puesto que los
cambios respecto al anterior esquematico son minimos, las longitudes anadidas son muy
pequetias, no se incluye una nueva imagen del mismo.

En cuanto a los resultados, a continuacion se observa el desfase entre salidas
utilizando las mismas ecuaciones:

Tabla 9 Desfase entre Salidas del Divisor Optimizado

phi phZ ) o ohs ohe ot ohe phe o0
oom Qoo 0,008 o002 ooz 0.008 0008 210864 000 o002

En ellos se puede apreciar una clara mejoria, siendo el desfase entre salidas casi nulo y
menor que en resultados anteriores. Por otra parte ya podemos estudiar la ganancia a
partir de los parametros S, colocando terminaciones en cada salida e introduciendo una
sefial de entrada OL con los parametros que se utilizaran en el sistema total (fo, = 7.0875
GHz).

Tabla 10 Magnitud en dB de los Parametros S del Divisor de Potencia

dB(S(2.1){110]) db(S({3.1)[110]) db(S(4.1)[110]) db(S({5.1)[110]) db(S(6,1)[110])
-8.216 -8.269 -5.934 -5.949 -5.538

En este caso aunque la ganancia, en este caso division de potencia, tiene valores
diferentes para cada salida se mantiene mas o menos uniforme y dentro de los valores
adecuados, ya que la sefal de OL tiene la funcion de subir en frecuencia la entrada de los
transmisores IF, pero luego “restarse” al atravesar el mezclador, por lo que realmente
cambios tan pequefios en su potencia no van a ser significativos en el resultado final.
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2 Implementacion MIMO

Uno de los pasos finales es conectar el divisor de potencia a cada uno de los
transmisores individuales. De esta forma se busca conseguir que la entrada de OL sea
comun a todos y de esta forma conseguir un desfase lo menor posible, como se ha
estudiado anteriormente, en cada una de las entradas OL de los transmisores individuales.
Se unifican todas las tomas de alimentacion, utilizadas para la polarizacion de los
componentes, mediante lineas microstrip del mismo substrato, a un mismo punto para
hacer mas facil la implementacion final. Se debe respetar ademas una distancia entre
salidas RF que se calculara a continuacion para que cumpla las condiciones de que las
ganancias MIMO sean maximas (Ecuacion 5):

Ecuacion 41 Condicion de MIMO para fc =7 GHz
A c/f;
- = =214 cm
2 2

Por lo tanto la distancia adecuada para que se cumplan las condiciones MIMO, debe
ser superior a 2.14 cm entre cada una de las salidas RF. Esta condicion es la que hace que
el divisor de potencia tenga cada una de las salidas a una longitud diferente para cada uno
de los transmisores. De hecho, debido al tamafio de los transmisores por individual, esta
distancia sera algo mayor que el doble, por lo que se respeta un margen apropiado pero no
lo suficientemente distante como para provocar problemas.

Por otra parte, las entradas IF 1/Q quedaran separadas de un transmisor a otro, para dar
la opcion de introducir la misma sefial en todos los transmisores y obtener ganancia de
array, aumentando la SNR, o una diferente, para obtener ganancia por multiplexacion.

El proceso en general para realizar el diseno del Transmisor UWB MIMO fue:

1. Incluir los cinco transmisores UWB necesarios.

2. Integrar el divisor de potencia, conectandolo a las entradas OL de cada transmisor.

3. Unificar las tomas de continua para las alimentaciones de la polarizacion de los
amplificadores y mezcladores de todos los transmisores UWB. Para los “saltos”
entre lineas se utilizaran resistencias proximas a 0 Ohmios.

4. Anadir los conectores de IF I/Q y OL, asi como las tomas de RF para conectar a
las antenas.

El disefio del layout final es el siguiente:
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[lustracion 82 Layout del Transmisor UWB MIMO

Este layout posee unas dimensiones de 140x148 milimetros, cinco tomas de IF [ y
cinco de IF Q, una entrada OL comun y cinco salidas de RF que se acoplaran a una
antena cada una.

Realizando la medida de distancia entre las salidas RF mas proximas se puede
observar que se cumple la distancia minima requerida para que se aprovechen las
ganancias MIMO:

Measure:20

Absolute XY - Delta XY i
144.5724 , 23.5333 mm  -5.0435, -53.5168 mm

Angle

-95,38 degrees , -1.6648 radians
Cumulative Distance

53.7539 mm
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2.1 Simulacion del Transmisor UWB MIMO a Partir
del Layout.

El siguiente paso es calcular si los valores adecuados para que el transmisor UWB

MIMO funcione correctamente se daban. Para ello, una vez realizado el momentum del

layout, al igual que con el transmisor individual, se pudo obtener un componente a partir

de sus parametros S. Este componente se integrd con los demas componentes activos y
pasivos en un esquematico para proceder a realizar la simulacion.
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[ustracion 84 Componentes del Transmisor UWB MIMO

Todos los transmisores siguen el mismo esquema que el transmisor UWB, afnadiendo
las impedancias de las lineas correspondientes a la polarizacion:

0: Pines de entrada IF.

1: Filtro IF LFCN 530.

2: Amplificador IF HMC580ST&9.

3: Mezclador Upconverter I/Q HMC925LCS5.
4: Filtro paso banda de salida (fabricado en el departamento).
5: Amplificador de salida LNA HMC565LCS.
6: Capacidad de 0.02 pF.

7: Impedancia de 10 Q.

8: Admitancia de 370 nH.

9: Capacidad de 2.2 pF.

10: Capacidad de 1000 pF.
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e 11: Capacidad de 100 pF.
e R: Resistencia de 10 Q.

Una vez incluidos estos componentes, asi como los del divisor de potencia (ya
mencionados en el Apartado 1 del Capitulo 3) y la adaptacion de su sexta salida a 50 €,
se realiza la simulacion con el objetivo de determinar cudles son las ganancias a la salida
de cada transmisor y cudl es el desfase entre las salidas de cada uno. En esta simulacion,
nombrando cada uno de los nodos bajo estudio se pueden obtener datos en cada uno de
ellos acerca de la sefial que circula. Estos datos se pueden utilizar junto con ecuaciones
para obtener los parametros deseados, como la ganancia, desfase o aislamiento:

Tabla 11 Magnitudes y Fases de las Sefiales a lo Largo del Transmisor UWB MIMO
Magnitudes y fases de las sefales a lo largo del transmisor

1477 /178738 | 1.478 /-179 083 | 1.473/178.808

G [ OL_1ijn_OL1 T OL_Zjn_OL1 | OL_3n_OL1] | OL_4n_OL1] | OL_5n_OL1] |
| 0.300 / 88820 ‘ 0.223 /88553 | 0272/80.857 | 0217/ 88.248 | 0.274 /80421 |
% [__postmic i[n RF1) |  postmix 2fn RFZ] | postmix 3[n_PE3) [ postmix_4[n RF4] | posmicEp RF5] |
| 0.182 / £7.885 ‘ 0.178 /85411 | 018172850 | 0.182 / 68.385 | 0.182 /86341 |
i [ premod 1 IF1] | premod 2[n FZ] | premed 3[n IF3] |  premed 8[14] | premixi Sn IF5] | premic 1[n_IF1] | premo@ 2[n IF2] | premo@ 3[n IF3] | premixz 4[14) [ premixz_5[n_IF5] |
| 0.034/ 58.260 | 0.034 ] 58.282 | 0.034 /-58.289 ‘ 0034 /58286 | D034 /58251 ‘ 0.034 / 148,661 | 1-148.6% | 0.034 /148,862 ‘ 0034 /148538 | 034148545 |
G [ Voutl[n_RET T VoutZ[n_RFZ] | Voulijn_RFZ | Voutdd[n_RF4] | VoutS[n_RFE] |
| 1463 /147804 ‘ 1487 / 148650 | 1485/ 148870 | 1.465 /148,017 | 1471/ 149447 |
G [ preina_ijn_RF1] T preina_Zfn_RFZ] [ oreina_3n_RF3 [ oreina_adln RF4] | preina_Ejn_RFE |
| 0.136 / 65.021 D.183 /67285 0.136/63.782 0.185/ 67.438 | 0.136 /89815
[ posinailn_RF1 [ postinazn_RFZ) | postinaln_RF2 [ postraddn RF4] | postinatin_RFE, |
| 1481179767 | 1485177458

e Cilculo de la ganancia: para el cdlculo de la ganancia a la salida de cada
transmisor, se realiza un balance harmonico para frecuencias IF de 12.5 MHz + 1
Hz a 12.5 MHz + 5 Hz, para de esta forma evitar problemas en los calculos;
frecuencia OL de 7.0875 GHz y asi obtener una frecuencia RF de 7.1 GHz; y
potencia de IF de -35 dBm y potencia de OL de 7.78 dBm, para obtener 0 dBm de
potencia de OL a la entrada de cada sub-transmisor. De la misma forma, una vez
realizada esta simulacion, en el datasheet es necesario afadir las siguientes
ecuaciones:
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TWrFreatF= 125 Mz FYFreq RF =7.1GHz

FPin_Fittro_11=1070g(500"resl (vin1[n_IF1 Fconj(_Probe ifn_IF1])))

Ecuacion 42 Ecuaciones para el Célculo de la Ganancia del Transmisor UWB MIMO

n_OL1=ind_indexiH B .freg, Freg_OL1) Y GanTOTAL1 =P out1-Pin_Filtro_I
iin_RF = find_indexHB freq, Freq_RF) b GanT OTALZ =P out2Pin_Filtro_I2
hin_IF = find_index{HB. freq, Freq_IF) LY GanTOTALZ =P out2-Pin_Filtro_I2
Freq_0L1= Fregq RF-Freq_IF B GanT OTAL4=P outd-Pin_Filttro_l4

Bl GanT OTALS=P out5Pin_Filtro_IS

P n_RF1=fnd_indexHB. freq, 7.100000001GHzZ)

P Fin_Fittro_12=10%10g(500 *real (vin2[n_IF2J*conj(l_Probe2ifn_IF 2]))} Py _RF2=fnd_indexHB freq, 7.100000002GHz)

LGP in_Filtro_I3=10*0g(500*real (“in3[n_IF3F*conj(l_Probe3.i[n_IF 3]}}) fiin_RF3=find_indexHB freq, 7.100000003GHz)

P Fin_Fittro_14=10%0g(500 *real (vind[ 14]*conj {_P mobed i1 41)))

PP in_Filtro_15=10%0g(500%real (in5[n_IFS]*conj(l_ProbeS.ifn_IF5])))

fidn_RF4=find_indexHB. freq, 7.100000004GHz)
iin_RF5=find_indexHB . freq, 7.100000005GHz)

bin_IF 1=find_index(HB.freq, 12.500001 MHz)

i F out 1=10%log(5 00* real(viout! [n_RF 1[*conj{l_Probed i[n_RF 11)))

PP out 2= 10%l0 g (5 00* real(Vout2 [n_RF 2[*cenj(I_ProbeT i[n_RF2])))

bin_IF2=find_index(HB. freq, 12.500002 MHZz)

LGP out3=10%l0g S 00* real(vout3 [n_RF 3*conj(l_Probed i[n_RF3]))) Eiin_IF 3=find_index(HB. freq, 12.500003 MHZz)

PP out4=10%l0g(5 00* real(Voutd 4n_RF4]*cenj(l_Probe 11 in_RF4])) BhYn_IF 4=find_index(freq, 12500004 Hz)

P outS=10*log(= 00* realvoutS [n_RF SJ*conj(l_Probe10.i[n_RF31N)

PP _IFS=ind_index{HB. freq, 12 500005 MHz)

Las 6 primeras y 10 ultimas ecuaciones son necesarias para obtener el indice
correspondiente a cada frecuencia de IF, OL y RF; en el segundo grupo se
obtienen las potencias a la entrada de cada transmisor, justo antes del filtro IF, a
partir de la tension de entrada y la corriente medida; del mismo modo se obtienen
las potencias de salida a continuacion, a partir de la tension de salida y la corriente
medida tras el amplificador de salida; por ultimo se calcula la ganancia como la
diferencia entre la potencia de salida y entrada.

Tabla 12Resultados de las Ganancias del Transmisor UWB MIMO

‘GanTOTALI GanTOTALZ GanTOTAL2 GanTOTAL4 GanTOTALE

47,791 47778 4T T80 4T7.784 A7 80T

Se puede observar que la ganancia total es muy similar en todos los transmisores y
sobre todo con el transmisor UWB individual. Esta ganancia total cumple con las
funciones (rango de trabajo, potencia de recepcion adecuada...) ya que esta
ganancia estd calculada para no superar la potencia maxima de salida
estandarizada para UWB, teniendo en cuenta la potencia del moédem que se va a
utilizar (potencia de entrada de hasta -35 dBm). En definitiva la ganancia total del
sistema simulada a partir del momentum y el esquematico es apropiada para
continuar con el proceso de fabricacion de la placa.

Calculo de los desfases entre las salidas de los transmisores: en cuanto al
desfase producido entre las cinco antenas del transmisor, pese a que todos los sub-
transmisores son similares en el layout, el divisor aplicaba, como observamos en
el Capitulo 3 Apartado 1, un desfase reducido pero diferente a cada salida OL. Las
lineas contiguas entre este divisor y los transmisores agrava este desfase al existir
acoplos de la sefial, produciendo un desfase en conjunto mas significativo. Para el
calculo de este desfase, se introducen las mismas sefiales que en el calculo de la
ganancia, y se aplican las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 43 Ecuaciones Para el Calculo del Desfase del Transmisor UWB MIMO

PRYoh1 = absicosS13-cosS15)  Fphe=abs(cosS12<osS14
P 11p=rmd unwrap phase(outin_RF1D)  Fagcoss12 = acosos(S12p)) Zqon1 = absicosS13-c0s515)  FYphb=abs(cosS12cos514)

h2=abs(cos512-cosS 15 h7=a8bs(cosS16c0s514
P 12p=rad unweap(phass(butzin_RF2D))  Tcoss 13=acos(cos(S13p)) Fpn2-avsieossizcossts)  Fpn7-abs(cossiecossi4)

PP oh-abs(cosS1d<cosS15)  PEYph8=abs{cosS16<cosS13
T 13p-rad wnweap(phaseCbut3in_RFAD))  Tcoss 14=acosos(S14p) W 3-sbsicosstécoss1s)  FWphs-abs(coss1Bcos512)

hd4=abs(cos516-c0s515) h8=abs(cos312<cos513
mSMp: rad (unwrap(phase(vbutd4[n_RF4]))) Shllcoss15=acos(cos(S15p)) ﬂp { ! mp ¢ !

I hS=abs(cos313cos514 . h1l=abs(cosS12-cos316
s 15p=rad wnwrap(phase(uoutsin_RFS])) TagcosS16=acoscos(S11p)) - { o st !

Con las primeras ecuaciones se obtiene la fase de la tension de salida de cada uno
de los transmisores y es transformada en radianes; el segundo paso es realizar el
coseno de este angulo en radianes y realizar la operacion inversa, para obtener
finalmente la fase a la salida del transmisor en grados. Esta operacion se realiza
para evitar problemas de calculos, situando todos los desfases entre 0° y 360°. Por
ultimo se realiza el desfase entre cada una de las antenas haciendo simplemente la
resta, obteniendo los siguientes desfases:

Tabla 13 Resultados del Desfase Entre Salidas del Transmisor UWB MIMO

e) cosSiZ cos513 cosSid cosSis oosSi8
2.560 2588 2554 2608 2581
o phi phid ph2 ph3 phd ph& phii phT ph ph# ph
0.013 002 0.049 0.044 0.027 0.031 0005 0.017 0.014 0035 0028

Se puede apreciar que el desfase es mayor en la salida de la antena que a la salida
del divisor de potencia. Los resultados son igualmente aceptables y se encuentran
dentro de los limites para que el procesado de sefial pueda realizarse, es decir, el
desfase entre antenas es menor a 10° 0 0.17 radianes, ya que el desfase mayor es el
producido entre las salidas 1 y 4 (ph2) con 0.049 radianes/ 2.8°.

e Aislamiento OL-RF: otro de los aspectos importantes a estudiar en la simulacion
del transmisor UWB MIMO es el aislamiento a la salida de la sefial de frecuencia
OL respecto a la salida de la sefal deseada a la frecuencia RF. Para ello se
representa graficamente la tensidon de salida y se estudia en ambas frecuencias:
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Ilustracion 85 Grafica de la Tension Vout del Transmisor
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Utilizando los marcadores en las frecuencias de OL y RF, se puede apreciar que la
tension (proporcionalmente relacionado con la potencia) de OL es varias veces
menor que la tension de la sefial deseada a frecuencia RF. Esto da a entender que
el aislamiento de OL es correcto, el mezclador esta operando correctamente,
elevando en frecuencia la sefial y eliminando gran parte de la sefial de OL que de
ser mayor podria interferir. Es por ello que es necesario este estudio.

Este disefio RF del transmisor UWB MIMO adquiere unas potentes caracteristicas
para el objetivo que debe cumplir, en cuanto a ganancia, desfase, aislamiento, tecnologias
aplicadas, disefio y componentes. Por lo que puede continuar con la fase de fabricacion y
montaje.

2.2 Proceso Para la Fabricacion de la Placa del
Transmisor UWB MIMO

En el apartado anterior se comprobd que este diseno RF cumplia con los requisitos
propuestos para que el procesado de sefial sea el apropiado y ademas cumpla con el
objetivo de poseer una ganancia y tamafio apropiados, por lo que se procedera a realizar
su construccion.

Para ello se abrird de nuevo el archivo correspondiente al layout. Se aplicard la
herramienta “flatten” y “merge”, las cuales unen todas las lineas de transmision formando
una Unica pieza. A continuacion se exportara el archivo contenedor en formato .dxf. Este
formato es un formato de archivo para dibujos de disefio asistido por computadora,
utilizado en este caso principalmente para posibilitar la interoperabilidad entre el software
ADS y AutoCAD, el cual es utilizado en el aparato laser que realizara el recorte de la
placa. En esta exportacion se extraera un solo archivo DXF con dos capas: la capa
“cond”, correspondiente al layout; y la capa “hole”, correspondiente a las tomas a tierra
circulares, dando para ello coordenadas que seran interpretadas por el taladro.
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[lustracion 86 Comparaciéon Entre Capa Cond y Hole

A la izquierda se puede apreciar la capa cond y a la derecha la capa correspondiente a
los hole, las tomas de tierra. Este archivo es procesado por el software del robot que
realiza las perforaciones y el que se encarga de recortar las lineas de transmision sobre el
substrato.
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El resultado obtenido tras este proceso es el siguiente:

Tlustraciéon 87 Placa Construiaa dl Transmisor UWB MIMO

Una placa de 148x140 milimetros que se sujeta por si sola, no necesita de ningliin
medio auxiliar, construida sobre ARLON 0.762 milimetros, cuyas simulaciones del
layout y medidas de los transmisores individuales indican que el funcionamiento,
ganancias, desfases entre salidas y demas objetivos, consigan hacer que se pueda realizar
finalmente un adecuado procesado de sefial.
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Capitulo 4

1 Conclusion

Los sistemas UWB ofrecen un bajo consumo de potencia asi como poseen un bajo
coste de fabricacion y componentes obteniendo ademas una alta productividad. Pese a
ello estos sistemas tienen un rango corto de distancia de trabajo que se estudiara si al
aplicar tecnologia MIMO se consiguen obtener las ganancias de multiplexado o array,
favoreciendo el rango del transmisor total.

En definitiva a lo largo de los capitulos anteriores se han podido ir observando los
pasos realizados para conseguir unificar estas tecnologias:

e En primer lugar, se ha estudiado el mercado de componentes comerciales
necesarios, y se puede llegar a la conclusion de que la mayoria de los necesarios
son faciles de encontrar en suministradores como Hittite o Minicircuits, pero en
este transmisor se ha necesitado un filtro con parametros especificos, una banda lo
suficientemente ancha y en una banda de frecuencias particular, por lo que se ha
tenido que realizar el disefo aparte.

e Una vez se reunen los componentes necesarios se integran tanto en la simulacion
como en el posterior circuito montado para realizar las medidas. En estas medidas
se ha podido observar que el conjunto del transmisor UWB posee unos parametros
de ganancia torno a 47 dB para las bandas de frecuencia entre 6 GHz y 9 GHz en
los que trabajamos, con unas potencias de salida entre 10 y 13 dBm que cumplen
los estandares de UWB, siendo valores adecuados para continuar con el proceso
de disefo del transmisor UWB MIMO.

e Para realizar el disefio MIMO no ha sido tan sencillo como quintuplicar el mimero
de salidas, sino que ha sido necesario que entre ellas exista un desfase adecuado y
con las ganancias y potencias de salida de los casos individuales. Para conseguir
este desfase entre salidas se ha disefiado un divisor de potencia de OL de seis
salidas, debido a su sencillez a la hora de hacer salidas pares y de que los
requisitos es que fueran entre 3 y 7, con el inconveniente de tener que adaptar una
de las salidas para que no influya en la sefial de OL. De esta forma se ha
conseguido una sincronizacioén en fase con un error menor de 5° entre cada salida
del divisor respecto del resto, asi como una division uniforme de un sexto de la
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potencia introducida a la entrada entre cada salida. Este divisor, aunque puede ser
perfeccionado ajustando el namero de salidas y optimizando atin mas del desfase
entre salidas, es también un divisor adecuado para continuar con el proceso de
disefio. En el caso de al realizar las medidas del sistema de encontrar desfases muy
elevados entre las salidas RF del sistema, se procedera a realizar un ajuste mas
exhaustivo, pero a través de las simulaciones se puede llegar a la conclusion de
que este divisor realizara bien su funcion.

e Por ultimo, una vez integrados los transmisores con el divisor, la unificacion de
las tensiones de continua correspondientes a las polarizaciones de los
amplificadores y los mezcladores, hacen mas sencillo la posterior aplicacion de
éstas en las medidas, asi como se reduce el nimero de entradas y por tanto de
posibles errores por este motivo. En cuanto a las simulaciones, los resultados se
pueden resumir como un conjunto de objetivos alcanzados, tanto en ganancias
totales del sistema, siendo muy similares a las del sistema individual, como en
desfase entre salidas, que pese a ser algo mayor que a la propia salida del divisor,
los acoplos entre lineas contiguas o cercanas han aplicado desfases diferentes
entre las salidas, pero aun asi dentro de los limites y menores a 10° que es el
desfase entre antenas maximo permitido para que el procesado de sefial posterior
diera problemas. Ademas se realizd un estudio del aislamiento de OL, en cuyas
graficas se ha podido observar que la potencia de la sefial util es mucho mayor que
la de OL, por lo que esta no debiera interferir en los resultados.

Se espera con optimismo conseguir que los resultados obtenidos tras la simulacion del
sistema completo, y basandonos en lo similares que fueron tanto la simulacién como las
medidas del sistema individual, sean muy parecidos a los que se obtendran finalmente
con las medidas del sistema completo.

2 Lineas de Futuro

El estado actual del transmisor UWB MIMO es el mostrado en la fotografia del
Apartado 2.2 del Capitulo 3. Es decir, ya se ha construido la placa y el siguiente paso es
montar los componentes en la misma.

En primer lugar se realizara un montaje en dos de los transmisores mas alejados, los
mas problematicos en cuanto a desfase, para realizar cuanto antes las medidas oportunas
y notificar si hay errores. Del mismo modo se estudiaran sus ganancias y se compararan
entre ambos para observar si hay diferencias notables. El siguiente paso sera el montaje
completo de todos los componentes y por tanto la posterior medida de ganancia, desfase y
aislamiento de OL en todas las salidas, comparandolas entre si y finalmente una
optimizacion del circuito y correccion de posibles errores.

De todas formas, en los proximos meses se realizara un cambio en el disefio debido a
que se ha de cambiar el substrato por otro diferente ya que el utilizado se ha agotado. El
realizar este disefio supondra una gran ventaja al realizar el cambio, ya que seran poco
costosos, practicamente todos referidos a las anchuras y longitudes de las lineas de
transmision en la zona de alta frecuencia, OL y RF.

El objetivo de este trabajo esta relativamente proximo a su fin, ya que la mayor parte

de los objetivos para que se realice el posterior procesado de sefal (por otro
departamento) se han logrado.
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