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Resumen

En el presente proyecto de tesis, se busca disefar e implementar un sistema prototipo de bajo
costo en tecnologia microstrip que amplifique sefiales con bajos niveles de potencia con el fin de
ampliar la cobertura celular en las bandas de frecuencia en 850 MHz y 1900 MHz. Este sistema
seria beneficioso para zonas rurales que por su condicion socioecondémica y ubicacién geogréfica

carecen de este servicio.

El primer capitulo presenta el contexto y definicion del problema, donde se establece a la carencia
de cobertura movil como la principal causa del mismo, y por qué se necesita implementar un
sistema con las caracteristicas mencionadas. Adicionalmente, se presentan los distintos

escenarios donde este sistema podria ser implementado.

El segundo capitulo muestra los principales conceptos sobre la arquitectura que se deben
considerar en el disefio de amplificadores de microondas y el disefio de antenas de parche
rectangulares. También, se menciona el estado del arte donde se menciona el uso de nuevos

tipos de amplificadores para los futuros despliegues de redes de acceso movil.

El tercer capitulo muestra el proceso de disefo, simulacién, implementacion y medicién de cada
uno de los componentes activos y pasivos que conformaran, siguiendo una determinada

topologia, el sistema de ampliacién de cobertura celular.

El cuarto capitulo presenta la evaluacion de las etapas finales presentes en el sistema prototipo
en las lineas de transmision y en las salidas al ambiente de RF. Este proceso de medicion se
realizara mediante el uso de distintos equipos como analizadores de espectro y medidores de
potencia. A partir de esta evaluacion, se determinara si el sistema es 6ptimo para utilizarse en la

ampliacion de cobertura movil.

Por ultimo, se destacan las conclusiones y recomendaciones para el presente trabajo a partir de

la teoria y experiencia empirica adquirida en todo el proceso de disefio e implementacion.
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Descripcion y Objetivos

La ausencia del servicio mévil en distintos sectores rurales del mundo aumenta la brecha digital
existente, limita la capacidad de conectividad entre las personas, y dificulta el intercambio de
conocimiento e informacién en distintos paises. Esto conlleva a un deficiente desarrollo social,
econdémico y educativo en dichos sectores. ‘

Este problema critico en el acceso a dicho servicio generalmente se ocasiona por dificultades en el
alcance de la cobertura mévil. Dentro de los factores que ocasionan este problema tenemos los
siguientes: La atenuacion de las ondas electromagnéticas producida por la lejania de la antena
radiante y la presencia de obstaculos de gran magnitud, como cerros y montafias.

Las bandas del espectro radioeléctrico que ofrecen el servicio de telefonia mévil con tecnologias
GSM/ GPRS/ EDGE y UMTS WCDMA/HSPA/HSPA+ son las de 850 MHz y 1900MHz que
son las mas utilizadas por paises latinoamericanos, incluyendo Peru. Adicionalmente a las
tecnologias moviles mencionadas, encontramos una red 4G LTE operando en la banda de 1900
MHZ. Todo esto muestra la importancia de las bandas celulares ya mencionadas.

En el contexto presentado, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo disefiar e implementar
un sistema de bajo costo en tecnologia microstrip que posea las siguientes etapas o fases:

e Una fase de seleccion, deteccion y trasmision de sefiales inalambricas mediante el uso de
antenas directivas para el rango de frecuencias en Uplink y Downlink.

e Una etapa basada en un arreglo de amplificadores que permita distribuir la potencia para
luego ser amplificada y asi obtener una maxima transferencia de potencia.

Todo este esquema permitiria  elevar los bajos niveles de potencia de las sefiales
electromagnéticas de las bandas de telefonia mévil en 850 MHz y 1900 MHz a un nivel de
potencia entre 1 a 5 W. Con ello se lograria ampliar la cobertura celular, reduciendo la ausencia
del servicio moévil en sectores rurales.
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Introduccion

Actualmente los operadores de telefonia movil brindan cobertura tanto en la ciudad de Lima como
en provincias. En Lima, dicha cobertura abarca casi la totalidad de su territorio; sin embargo, en
provincias solamente se brinda cobertura en localidades que presenten una cantidad
considerable de pobladores o sean puntos estratégicos a hivel comercial. Esto deja en
desventaja a ciertos centros poblados que hoy en dia no cuentan con servicio movil. Para estos
casos, se puede hacer uso de dispositivos de ampliacion de cobertura celular, los cuales reciben
un bajo nivel de potencia de las sefiales moviles y la amplifican para asi poder extender la

cobertura del servicio en mencion.

Estos equipos cuentan con diversas etapas: una etapa de recepcion de la sefial electromagnética
(EM) atenuada y conversion a sefial eléctrica mediante el uso de antenas; una etapa de filtrado
en entrada para obtener el rango de frecuencia de interés; una etapa de amplificacion, donde se
aumenta el nivel de potencia de la sefial recibida; otra etapa de filtrado de salida para eliminar
cualquier sefial generada fuera del rango de operacion; y finalmente un etapa de transmision de
la sefal amplificada, donde se hace uso de otra antena para transformar la sefial eléctrica en

una onda EM.

Por lo tanto, se plantea en el siguiente documento el disefio e implementaciéon de un sistema de
amplificacién RF para un repetidor de celular que funcione en las bandas méviles de 850 MHz y
1900 MHz. Esto incluye, en primer lugar, el disefio de los amplificadores de bajo nivel de ruido
(LNA), amplificadores de media potencia (MA) y los amplificadores de potencia (PA). Luego se
procede a disefiar los divisores y combinadores de potencia para amplificar la sefial de manera
correcta. Finalmente se procede a implementar los elementos antes mencionados en tarjetas de

fibra vidrio y realizar las respectivas pruebas de funcionamiento del sistema.
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Capitulo 1

MARCO PROBLEMATICO

1.1. Aspectos Generales

En nuestros dias, es notorio el abrumador aumento de la tendencia en relacién a las tecnologias
de informacién y comunicacién (TIC). Como muestra de ello, a finales del 2016 practicamente
1000 millones de personas en el mundo cuentan con acceso a Internet; sin embargo, a pesar de
los buenos nimeros, aun mas de la mitad de la poblacién mundial sigue sin utilizar Internet [1]
[2]. El Peru es un caso representativo de este crecimiento, pues se estima que al primer trimestre

del 2017, el 93% de los hogares tiene acceso a por lo menos una TIC [3].

En un esquema mas especifico, el mayor despliegue y desarrollo de las TIC se ha presentado
en el area de telefonia movil [4], ya que para finales del 2016 se contaria con mas de 7 billones
de suscripciones de equipos moviles en todos los paises del mundo [5] [6]. En la figura 1.1 se
muestra el crecimiento del nimero de suscripciones celulares y moviles en paises desarrollados

y en vias de desarrollo.

En américa latina, el 60% de sus ingresos en telefonia celular se encuentra representado por los
poblados rurales; pese a ello, existen serias deficiencias para acceder a los distintos servicios de
telecomunicaciones en dichas zonas, en especial para los segmentos de poblacion mas alejados
y de menores ingresos donde, como consecuencia, podrian generar mayores indices de pobreza

y exclusion social [7] [3].
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Figura 1.1 Subscripciones moviles y celulares, totales y por cada 100 habitantes,
correspondiente al periodo 2005 - 2016 (Estimado)

Fuente: [1],[6]

1.2. Andlisis de la Problematica

La ausencia del servicio movil en distintos sectores rurales del mundo aumenta la brecha digital
existente, limita la capacidad de conectividad entre las personas, y dificulta el intercambio de
conocimiento e informacion en distintos paises. Esto conlleva a un deficiente desarrollo social,

econdmico y educativo en dichos sectores [8].

zimuth=238.08° Elev. angle=1.876° Obstruction at 1267km  Worst Fresnel=-34.5F1 Distance=20.85km
PathLoss=241 .SdB_ _[3] E field=-36.5dBp\/m R level=-171.9dBm R level=0.00p R Relative=-64.9dB

Figura 1.2 Radioenlace en 1900 MHZ obstruido por montafias en un area rural.

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Este problema critico en el acceso a dicho servicio generalmente se ocasiona por dificultades en
el alcance de la cobertura movil. Dentro de los factores que ocasionan este problema tenemos
los siguientes: La atenuacién de las ondas electromagnéticas producida por la lejania de la
antena radiante y la presencia de obstaculos de gran magnitud, como cerros y montafias, un

ejemplo de esto observamos en la figura 1.2 [9].

Las bandas del espectro radioeléctrico que ofrecen el servicio de telefonia movil con tecnologias
GSM/ GPRS/ EDGE y UMTS WCDMA/HSPA/HSPA+ son las de 850 MHz y 1900MHz que son
las méas utilizadas por paises latinoamericanos, incluyendo Perd. Adicionalmente a las
tecnologias méviles mencionadas, encontramos una red 4G LTE operando en la banda de 1900

MHZ. Todo esto muestra la importancia de las bandas celulares ya mencionadas [11][12].

Tabla 1.1 Frecuencias asignadas a los operadores méviles en las bandas de 850 y 1900 MHz

Rango de Frecuencias(MHz) i ) y )
Banda Empresa Area de Asignacion | Cantidad (MHz)
Ida Retorno
824-835 869-880 2x11
850-A Telefénica Moviles S.A. A Nivel Nacional
845-846,5 890-891,5 2x15
835-845 880-890 2x10
850-B América Movil Pera S.A.C A Nivel Nacional
846,5-849 891,5-894 2x25
1900-A 1850-1865 1930-1945 América Moévil Peri S.A.C. A Nivel Nacional 2x15
1900-D 1865-1870 1945-1950 Entel Peru S.A. A Nivel Nacional 2x5
1900-B | 1870-1882,5 1950-1962,5 Telefénica Moéviles S.A. A Nivel Nacional 2x125
1900-E | 1882,5-1895 1962,5-1975 Entel Peru S.A. A Nivel Nacional 2x12,5
1900-F | 1895-1897,5 1975-1977,5 América Moévil Peri S.A.C. A Nivel Nacional 2x25
1900-C | 1897,5-1910 1977,5-1990 Viettel Pertl S.A.C. A Nivel Nacional 2x12,5

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, [10]
En el Peru, cuatro operadores tienen desplegados sus redes maéviles en distintos rangos de las
bandas de frecuencia previamente mencionadas, asignadas a través de licitaciones por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. En la tabla 1.1 se puede observar los rangos de

frecuencias licitados por distintos operadores maviles en el mercado peruano.

En general, las areas de cobertura celular para las bandas celulares en 850 y 1900 MHZ se ven
seriamente afectadas por distintos obstaculos que reflejan y atentian la mayor parte de la
potencia irradiada por las antenas de la estacion base lo cual afecta negativamente a usuarios
con equipos terminales méviles que se encuentran en &reas rurales con geografia compleja o en
edificaciones que limitan la propagacion de las sefales radioeléctricas. En la figura 1.3 se

muestra una simulacion del &rea de cobertura de una estacion base (NodeB) en 1900 MHz para
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un area rural ubicada en un sector con geografia montafiosa; esta simulacion fue realizada con
el software Radio Mobile donde se logra apreciar como decaen los niveles de potencia de la
sefal transmitida luego de interactuar con la regidn montafiosa. Esto conlleva a que el equipo
movil del usuario (UE) no reciba una intensidad de sefial adecuada para establecer una

comunicacién de voz o datos.

Figura 1.3 Simulacion del area de cobertura sobre un sector rural de la estacion base (NodeB)
que opera en la banda 1900 MHz.

Fuente: “Elaboracion Propia”

1.3. Hipotesis y Objetivos

El disefio e implementacién de un sistema prototipo de bajo costo que amplifique los bajos niveles
de potencia de las sefales en las bandas celulares de 850 y 1900 MHz ampliaria la cobertura
movil en los sectores que carezcan de ella, con el fin de generar desarrollo socioeconémico y

mejorar la conectividad de los usuarios méviles.

Con la hipotesis planteada, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo disefiar dicho sistema

a bajo costo en tecnologia microstrip que posea las siguientes etapas o fases:

v' Una fase de seleccién, deteccién y trasmision de sefales inalambricas mediante el uso

de antenas directivas para el rango de frecuencias en Uplink y Downlink. Las antenas
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seran del tipo parche con sustratos dieléctricos de mayor espesor en comparacion al

modelo comercial para lograr un mayor y optimo ancho de banda.

v" Una fase media de amplificacion mediante una red amplificadores de bajo nivel de ruido
y media potencia para incrementar el nivel de potencia de la sefial inalambrica recibida.
Los amplificadores de media potencia deberdn conformar un esquema de division y
combinacion de potencia RF en banda ancha, a fin de alcanzar mayores niveles de
potencia a los que ya se encuentran limitados sus transistores, y entregar un mayor nivel

de potencia a la ultima etapa de amplificacion.

v' Una dltima etapa, previa a la radiacién por medio de las antenas, conformada por
amplificadores de potencia (PA) que deberan presentar el esquema de amplificadores
balanceados con el fin de obtener una 6ptima potencia de retorno en la banda de
operacion. Adicionalmente se podréa transferir mayor potencia de los permitidos por los

valores limites de los transistores.

Todo estas secciones en conjunto permitirian elevar los bajos niveles de potencia de las sefiales
electromagnéticas en las bandas de telefonia moévil en 850 MHz y 1900 MHz a un nivel de
potencia en transmisién entre 1 a 5 W. Con ello se reduciria la ausencia del servicio movil en

sectores rurales.

1.4. Aplicaciones del sistema

El presente sistema al tener la funcionalidad de ampliar la cobertura mévil en ambientes que
carezcan de ella puede tener distintas aplicaciones para los usuarios. Estas aplicaciones en
general son clasificadas segun el tamafio y tipo de ambiente en el que se pretenda optimizar y

ampliar la cobertura donde las que mas se destacan son las siguientes:
1.4.1. Outdoor

En el caso de aplicaciones en ambientes de exteriores (Outdoor), este tipo de sistema podria
utilizarse para ampliar el area de cobertura de una estacion base hacia un area con geografia
compleja para la propagacion de sefiales electromagnéticas como zonas montafiosas, cafiones,
areas rurales y tuneles, los cuales presentan obstaculos que afectan la linea de vista (LoS) hacia

un zona determinada, como se observa en la figura 1.4.
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Sistema de Ampliacion
Celular

)

Estacion Base Cobertura Extendida

Figura 1.4 Aplicacion del sistema de ampliacién celular en ambiente Outdoor donde no existe
LoS

Fuente: “Elaboracion Propia”

Al estar en un ambiente Outdoor rural se suele trabajar a potencias elevadas, mayores a 10 w
con antenas directivas que optimicen el aislamiento entre la zona de cobertura de la estacion
base donadora y el &rea de cobertura del sistema de ampliacion, y ademas se debe localizar un
ubicacién estratégica sin muchos elementos reflectivos alrededor de las antenas y que tenga una
adecuada LoS con el area que se desea ampliar la cobertura. En la figura 1.5 se observa la

arquitectura general de instalacion del sistema de mencionado celular en un ambiente Outdoor.

Sistema de ampliacidn

 Antena de cobertura

Antena
Donadora

Estacion Base .
J — —
Donadora - —~ -
- Amplificador ~
- [ ~
T = Cobertura del \
- LY
4 W\ sistema de \
-
-~ i\ ampliacién celular \
7 Cobertura de la J N
o Estacién Base ~ |
r
f’ '; \ /
4 # ~
/ < - /
:f ’(p — —_—— e e
h e
\ -

Figura 1.5 Arquitectura general de la instalacién del sistema de ampliacion celular en un
ambiente Outdoor

Fuente: [24]
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1.4.2. Indoor

Otro tipo de aplicacion para este sistema es en ambientes de interiores (Indoor), donde el objetivo
es ampliar y distribuir la cobertura movil dentro una edificacion por medio de una serie de antenas
en el interior, una antena donadora externa y un sistema de ampliacién de media potencia como

se observa en la figura 1.6.

Antena Donadora

Sistema de Ampliacion

- - I | Divisores de
< Potencia

Cables Coaxiales

Antenas para interiores

Figura 1.6 Distribucién de los elementos de RF de un sistema de ampliacion celular para un
ambiente Indoor

Fuente: http://harriscommunications.net/blog/513/

También se pueden observar soluciones de este tipo para vehiculos como en la figura 1.7, con
el fin de mantener una Optima intensidad de sefial en el automovil a pesar de encontrarse en
puntos conflictivos por obstaculos y areas de baja intensidad de sefial, ademas estas soluciones
se han vuelto comerciales por su bajo consumo en potencia, pues solo se alimenta del cigarrero

del vehiculo; también, por su facil instalacion y baja potencia de radiacion.

Figura 1.7 Solucién de ampliacion de cobertura mévil para vehiculos.
Fuente: http://www.wilsonelectronics.com
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se definirdn algunos conceptos importantes a tener cuenta en el disefio e
implementacién de la arquitectura de elementos activos y pasivos del sistema de ampliacién de

cobertura celular.

Si en caso estos conceptos requiera de alguna base teédrica adicional para su adecuada
compresion, se deberia revisar el anexo 1, con el fin de entender a plenitud toda la teoria que

involucra este proyecto de ingenieria.

2.1. Parametros de Dispersién

Los parametros de dispersion o parametros S (Scattering parameters) son variables que nos
permite relacionar las ondas de voltaje incidentes y reflejadas en los distintos N puertos de una

red. A continuacién se muestra una matriz de parametros S de dos puertos.

Vl:] _ [511 512] Y
2 S21 S22l |V, *
Donde los elementos Sij representan a la relacion entre la onda de voltaje reflejada en el puerto

i (Vi) respecto a la onda voltaje incidente en el puerto j (V;") [16]. Con ello podemos establecer

. . . . X
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gue Si1 y Sz son considerados como los coeficientes de reflexion y Si2 y S21 como los

coeficientes de transmision de la red mostrada [15].

El conocimiento de los parametros de dispersion es vital en el estudio de la presente tesis, ya
gue la respuesta electromagnética de cualquier disefio que se implemente debera ser analizada
obteniendo dicha matriz con ayuda de analizadores vectoriales de redes (Vector Network

Analyzer).

2.2. Amplificadores de microondas

La etapa mas importante para el desarrollo del presente trabajo de tesis es la de amplificacion,
ya que es la que va a permitir elevar los bajos niveles de potencia de recepcion a un nivel

adecuado en la transmision.

Un amplificador de microondas combina elementos activos (transistores) con elementos pasivos
(elementos concentrados y lineas de transmision) para proveer la capacidad de elevar los niveles
de potencia en un sistema de microondas. Para poder disefar circuitos de amplificacion
utilizando transistores, se requiere utilizar conocimientos de lineas de transmision, redes de dos

puertos y carta de Smith.

El transistor es el elemento basico para el disefio de amplificadores, generalmente los
proveedores brindan la data de pardmetros S para poder realizar un correcto analisis y
modelamiento del mismo. En la figura 2.1 se observa el diagrama general de un transistor

considerado como red de dos puertos [16][17][18].

Zs

¥ ¥
Vs Vi [S] v: 7L

9 Lo -

I's I'n

'in l'out

Figura 2.1 Diagrama general de un transistor como red de dos puertos.

Fuente: “Elaboracion propia”

S >
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2.2.1. Red T de polarizacion (Bias Tee)

Una red T de polarizacion se puede definir como una red de tres puertos que nos permite
alimentar voltaje DC de polarizacion hacia un determinado dispositivo activo, como un
amplificador de RF, sin afectar a otros conectados a este. Tomando como referencia a la figura
2.2, se procedera a explicar el funcionamiento de esta red: Cuando una sefal DC es insertada
por el puerto 1, esta es capaz de llegar al puerto 2 donde se encontraria el dispositivo a alimentar,
pero no pasa hacia el puerto de RF, debido a la presencia de un capacitor de bloqueo cuya
funcién principal es la de bloguear cualquier voltaje DC. De forma similar, cuando el dispositivo
es alimentado y genera una sefial de RF que ingresa por el puerto 2 (RF + DC), esta sefial EM
logra atravesar el capacitor de bloqueo DC hacia la salida RF, debido a la baja impedancia en
serie que el capacitor ofrece con la linea de transmisién. El valor de capacitancia de este
componente debe generar una impedancia baja, de preferencia mucho menor a 10 ohmios; con
ello, se consigue que la sefal de RF no tenga problemas al pasar por él. También, se aprecia
gue la sefial de RF no puede llegar al puerto de alimentacion DC, gracias al inductor de
polarizacién que permite el paso de voltaje DC, pero tiene un valor de inductancia que genera
una alta impedancia, por lo general mayor a 200 ohmios, que conlleva a tener un coeficiente de
reflexion alto a la entrada del inductor y, con ello, que la potencia se refleje y se dirija hacia la
salida de RF [29].

DC

Zi=2.m.f.L

DC+RF RF
) —
Zc = 1
2.1m.f.C

Figura 2.2 Representacion del esquematico de una red T de polarizacion.
Fuente: [29]
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También se suelen afiadir capacitores a la linea de alimentacién DC con el fin de estabilizar la
corriente y voltaje de polarizacién y optimizar el funcionamiento del dispositivo. En este proyecto
de tesis va a ser necesario el uso de la red T de polarizacion, con el fin de suministrar voltaje a
los transistores y de bloquear las salidas de voltaje, a través de los puertos de salida, que

pudiesen afectar o dafiar a los demés elementos electrénicos.

2.2.2. Arquitecturas de Amplificadores

En distintos sistemas de RF y microondas se suelen aplicar ciertas arquitecturas o técnicas a los
amplificadores con el fin de poder cumplir con determinados objetivos que estos no podrian
alcanzar mediante una implementacion clasica. A continuacion se detallara sobre estas

arquitecturas, las cuales seran ventajosas de implementar en el sistema propuesto.

2.2.2.1 Amplificadores Balanceados

Los amplificadores balanceados (balanced amplifiers) es una técnica muy practica para obtener
un amplificador con baja potencia de retorno (SWR bajo) tanto en el puerto de entrada como en
el de salida con una ganancia plana de banda ancha. La configuracién mas utilizada de este tipo
de arquitectura consiste en el uso de acopladores hibridos de -3 dB (media potencia) junto a dos
amplificadores a optimizar, tal como se observa en la figura 2.3. En este esquema, la sefial que
ingresa por el puerto de entrada del acoplador hibrido se divide de forma equitativa hacia los
amplificadores (PA), y luego las sefnales amplificadas son combinadas hacia el puerto de salida.
Esta técnica nos permite manejar un mayor valor de potencia a la salida por la recombinacién de
potencias, pero lo mas destacable de la misma es el manejo de las sefales reflejadas. Las
sefales reflejadas en las entradas y salidas de los amplificadores, producto de un
desacoplamiento, son direccionadas hacia las cargas y las que llegan a los puertos de entrada y
salida son eliminadas producto de una interferencia destructiva que se generan entre ellas,

gracias a los desfases que agregan los acopladores hibridos [18][16].
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Figura 2.3 Configuracion de amplificadores balanceados utilizando acopladores hibridos

Fuente: “Elaboracion Propia”

2222 Combinacion de potencia

En muchos sistemas de RF y microondas, es comun requerir que los dispositivos brinden
potencias que superen sus capacidades o limitantes. Esta necesidad se observa mas, cuando
se trabaja con amplificadores de microondas; por ello, una técnica que permite extender la
potencia de operacion de estos componentes es la divisibn y combinacién de potencia de varios

amplificadores en paralelo, como se observa en la figura 2.4.

Amplificadar

Amplificadar

Combinador de
N:1

Divisor de
1:N

Amplificadar

Amplificadar

Figura 2.4 Configuracion de amplificadores en combinacion de potencia

Fuente: “Elaboracion Propia”

N
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Esto se aplica con el objetivo de brindar a la salida del amplificador una mayor potencia de la que
soportan los componentes activos y reduciendo la aparicion elevados niveles de armonicos, ya
gue estos suelen ser mas notorios cuando los elementos activos se encuentran en saturacion.
Para la divisidon y combinacién de potencia es necesario usar divisores con salidas equitativas
tanto en potencia como en fase, con un buen nivel de aislamiento con el fin de poder evitar algin
bucle por realimentacion de potencia. También, es necesario recalcar que este esquema solo es
aplicable cuando los componentes activos a utilizar tienen las mismas caracteristicas, esto quiere
gue deben tener misma ganancia, mismo SWR, mismo desfase, entre otros, porque si no se

obtendrian respuestas que no son las deseadas [28][16][30].

Para poder comprender los conceptos intrinsecos en el proceso de disefio de amplificadores
como el analisis de estabilidad, el principio de maxima transferencia de potencia, la ganancia, e
disefio de amplificadores de maxima ganancia, la linealidad, la figura de ruido y otros parametros

béasicos, se recomienda revisar la seccion de Amplificadores de microondas en el anexo 1.
2.3. Antena Microstrip

En el presente proyecto se requerira utilizar antenas planares para la transmision y recepcion de
sefiales EM en la bandas de telefonia mévil; por ello, en esta seccion de explicard sobre los
principales parametros a tener en cuenta en un tipo especial de antena planar, la antena de

parche rectangular.

2.3.1. Antena de Parche Rectangular

A diferencia de otras antenas de microondas las antenas microstrip son caracterizadas a partir
de varios factores dependientes de los parametros fisicos de la antena. De este tipo de antenas
se pueden destacar 3 grupos importantes: Antenas de parche microstrip, dipolos en microstrip y
antenas impresas con slots. La antena de parche rectangular microtrip, es un modelo de antena
gue, como se observa en la figura 2.5, consiste de una muy delgada tira metalica rectangular
(parche) con un espesor (t) mucho menor que la longitud de onda en el vacio (Ao), ubicada a una
pequefia separacion de un plano de tierra. Ambos planos, parche y plano tierra, se encuentran
separados por un sustrato dieléctrico. La longitud del parche metélico es usualmente considerada
como la mitad de la longitud de onda propagandose en el medio dieléctrico con el fin de garantizar

la resonancia en la antena.
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Radiating slot #1 Radiating slot #2

Er Substrate

Ground plane

YA
& o R

Ground plane

Figura 2.5 Estructura de una antena de parche rectangular microstrip
Fuente: [36]
2.3.1.1. Mecanismo de Radiacion

El parche metalico superior junto al plano de tierra inferior forma una cavidad resonadora como
se observa en la figura 2.5, donde el parche y la tierra son la parte superior e inferior,
respectivamente, de la cavidad resonante [37]. Con ello, la radiacion en esta antena microstrip
se forma a partir de los campos de borde que se generan en las fronteras de la cavidad
conformada por el parche y la tierra [36]. Los bordes de la antena actian como una frontera en
circuito abierto, con esta condicion se puede establecer que la antena de parche de media
longitud de onda opera en modo fundamental donde el campo eléctrico es cero en el centro del
parche y maximo en los bordes radiantes [37][38]. EI campo eléctrico dentro de la antena de
parche no se detiene de forma abrupta en los bordes, algo que si sucederia en una cavidad
resonadora cerrada, sino que se extiende mas alla de los bordes formando los campos de borde,
previamente comentados, los cuales generan que la antena empieza a irradiar. Mayormente
cuando se analiza el modelo de radiacion teérico de una antena de parche, se utiliza este

concepto de cavidad con fugas [38].

2.3.1.2. Caracteristica del Sustrato Dieléctrico

Existen muchos tipos de sustratos dieléctricos que pueden ser utilizados en el modelamiento e
implementacion de una antena de parche rectangular. Usualmente, se suelen utilizar sustratos
con permitividad dieléctrica relativa en el rango de 2.2 a 12. Tanto el ancho del sustrato como su
permitividad dieléctrica son importantes para obtener una mejor eficiencia, mayor ancho de

banda y menores perdidas en la radiacion del campo eléctrico al espacio. Por un lado, se prefiere
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utilizar sustratos gruesos con baja permitividad dieléctrica a fin de obtener una mejor respuesta
y performance de la antena, pero en el caso que se requiera trabajar en circuitos de microondas
con antenas incorporadas, se prefiere utilizar sustratos delgados de alta permitividad para
minimizar el tamafo de la circuiteria, reducir el acoplamiento entre lineas de transmision y
minimizar las interferencias espurias del ambiente radioeléctrico, a pesar que ello impliqgue menor

eficiencia y menor ancho de banda en la antena microstrip [36].

En la tabla 2.1 se aprecia un cuadro comparativo sobre el uso de sustratos dieléctricos gruesos
y delgados.

Tabla 2.1 Comparacién entre los sustratos dieléctricos gruesos y delgados

Sustrato dieléctrico grueso

Sustrato dieléctrico delgado

Baja permitividad dieléctrica relativa

Alta permitividad dieléctrica relativa

Mejor eficiencia

Baja eficiencia

Mayor ancho de banda

Menor ancho de banda

Elementos mas grandes en la circuiteria

Elementos mas pequefios en la circuiteria

Mayor peso

Menor peso

Mayor perdida en el dieléctrico

Menor perdida en el dieléctrico

Fuente: [36]

2.3.1.3. Métodos de Alimentacién

El método de alimentacién en una antena microstrip muy importante, ya que si no se realiza
correctamente, serd indtil la precision que se tuvo en el proceso de disefio del elemento radiante.
Existen distintas formas para poder alimentar una antena y acoplar adecuadamente una sefial
de RF/Microondas. De estas, a continuacion se detallaran cuatro métodos muy utilizados en
antenas microstrip: Alimentacién por linea microstrip, alimentacién por coaxial, acoplamiento por

proximidad y acoplamiento por apertura [36][33].

v"Alimentacion por linea microstrip: Como se puede observar en la figura 2.6, en este
método se utiliza una tira conductora de menor ancho que la antena de parche como
alimentacion de sefial de RF. Esta técnica es muy sencilla de construir pero reduce la
eficiencia del ancho de banda y el acoplamiento. Las formas més utilizadas en este tipo

de alimentacion son mediante una linea microstrip conectada directamente, figura 2.6.a,
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y mediante el uso de unainsercion en la antena, figura 2.6.b. En el primer caso, la posicién
de la linea microstrip en el borde de la de parche determinara el factor de acoplamiento
en la antena mientras que en el segundo caso, el acoplamiento quedara establecido por

la profundidad de la insercion en la antena [33][36].

(a) (b}

Figura 2.6 Alimentaciones por linea microstrip: Conexién directa en la antena microstrip(a) y
conexion por medio de una insercion (b).

Fuente: [38]

v' Alimentacion por coaxial: La alimentacion por linea coaxial como se muestra en la figura
2.7, consiste en conectar directamente el conductor interno del coaxial en la antena de
parche y el conductor externo a la tierra de la antena. En este la eficiencia del
acoplamiento depende de la posicion en la que se coloque el conductor interno dentro del
parche metélico. Es uno de los métodos més utilizado pese a que se necesite perforar el

sustrato, la tierra y el parche para poder soldarla de forma adecuada [33].

Patch

Y
A

Figura 2.7 Alimentacion por linea coaxial.
Fuente: [36]

Coaxial
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v" Acoplamiento por proximidad: Como se observa en la figura 2.8, el acoplamiento por
proximidad tiene una estructura compleja para implementar, pero es sencilla de modelar
y posee un gran ancho de banda. En este caso la alimentacién no tiene contacto con el
elemento radiante sino que el acoplamiento es electromagnético. El parche se coloca
sobre un sustrato dieléctrico y debajo se tiene una linea de transmision sobre otro sustrato
dieléctrico. Este método permite optimizar de forma distinta tanto el parche como la linea
microstrip y ademas no se tiene que hacer ninguna perforacion a la antena para que esta
empiece a irradiar [36][33].

Subsirato dieléctrico de la antena

Antena parche

Linea de microstrip Substrato dieléctrico de

de alimentacidn la alimentacidn

Figura 2.8 Alimentacion por proximidad
Fuente: [39]

v' Acoplamiento por apertura: El acoplamiento por apertura, como se observa en la figura
2.9 es una de las técnicas de alimentacién mas dificiles de implementar y ademas tiene
un reducido ancho de banda; sin embargo, es sencilla de modelar. Esta técnica consiste
de dos sustratos separados por un plano de tierra donde un parche va en la parte superior
y una linea microstrip de alimentacion en la parte inferior. El plano de tierra tiene una
ranura que va permitir realizar el acoplamiento adecuado de la linea microstrip al parche.
Una de las principales ventajas de este modelo es que al estar debajo la linea microstrip,
la radiacion de esta no interferira con la de la antena de parche. [36][33]

Substrato dieléctrico de la antena

Antena parche

Apertura

Substrato dieléctrico de
la alimentacidn

Plano de tierra

Linea de microstrip
de alimentacidon

Figura 2.9 Acoplamiento por apertura
Fuente: [39]
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Para poder entender los parametros de evaluacion basicos en una antena microstrip como el
patrén de radiacion, SWR, ganancia, ancho de banda, polarizacion, entre otros, revisar la seccién

de Amplificadores microstrip en el anexol.

2.4. Estado del Arte

A continuacion se describen una de las principales tecnologias que son utilizadas en los actuales

sistemas de telefonia movil, y que esta en proceso de desarrollo.

2.4.1. Amplificador de Nitruro de Galio (GaN)

Los actuales sistemas de radiofrecuencia y microondas requieren componentes que soporten
elevados niveles de potencia de saturacion, altos voltajes de ruptura o altos niveles de corriente.
Esto normalmente se obtiene, como se explico en la seccién 2.2.2.2, utilizando una configuracion
de combinacion de potencia colocando varios dispositivos en paralelo, pero este esquema
agranda la dimensién de todo el sistema de amplificacién [17]. En la actualidad, en lo relacionado
al uso de amplificadores, las estaciones base utilizan amplificadores con transistores de Si-
LDMOS (Silicon-based Lateral Double Metal Oxide Semiconductor) debido a sus distintas
ventajas como su alta eficiencia, alta densidad de potencia y elevada conductividad térmica. Sin
embargo, a pesar de estas notables ventajas y de lo madura de esta tecnologia en arquitecturas
UMTS, los transistores Si-LDMOS tienen un limitado rango de frecuencias de operacion debido
al uso de redes de adaptacién. Estos transistores tienen un mal acoplamiento en la salida; por
ello, se requiere el uso de redes de acoplamiento en la salida para transformar la impedancia de
salida a 50 ohmios; sin embargo, el uso de estas redes limita el rango de frecuencias de correcto
funcionamiento. Por lo explicado, seria inadecuado el uso de transistores Si-LDMOS para las
futuras redes de acceso en telefénica movil, como las estaciones base reconfigurables multi—
estandar, ya que este tipo de estaciones base requeriran de amplificadores de banda ancha con

el fin de poder soportar distintas tecnologias moviles.

En este escenario, frente a la necesidad de elementos activos que se mantengan estables frente
a elevados niveles de potencia y con un gran rango de frecuencias de operacion en los actuales
y futuros sistemas inalambricos, surgen los transistores basados en Nitruro de Galio (GaN) [40].
Una estructura GaN esta formada por semiconductores compuestos con capacidad para

aplicaciones de alta frecuencia, ademas por su capacidad de soportar altas densidades de
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potencia lo hace ideal para transistores en amplificadores que operaran en los futuros sistemas
inaldmbricos moviles. En adicion, los transistores GaN son superiores a otro tipo de materiales
usados, pues tiene una alta conductividad térmica, lo que permite entregar mas potencia con

menores requerimientos de enfriamiento.

Figura 2.10 Tarjeta de evaluaciéon de un amplificador GaN
Fuente: [23]

Desde el punto de vista de disefio en una tarjeta de evaluacién, el alto valor de impedancia a la
salida del transistor permite utilizar una red de adaptacion simple, con lo cual se puede operar a
un mayor rango de frecuencias y, ademas, al soportar un mayor voltaje de polarizacién, se puede
operar a niveles mas altos de potencia. Como consecuencia, una tarjeta de evaluacion de una
amplificador GaN como la de la figura 2.10, puede trabajar con altos niveles de temperatura, altos

niveles de potencia y en un amplio rango de frecuencias [17][40].

Todo esto nos lleva a deducir que los actuales amplificadores de alta potencia utilizados en
aplicaciones de RF seran desplazados por transistores basados en GaN. Esta seria la nueva
vision para los futuros nuevos sistemas inalambricos en tecnologia moviles como LTE-4G donde

los requerimientos claves son mayor ancho de banda y mayor potencia [23][17].

En este capitulo se explicd los conceptos pilares que se tendran en cuenta para el disefio del
sistema propuesto. No se mencioné teoria sobre Branch line couplers y divisores de potencia
Wilkinson, ya que existe mucha informacién sobre este tipo de elementos pasivos en distintos
libros sobre microondas; sin embargo en la seccion Divisor de potenciay Redes de cuatro puertos

del anexo 1, se podra encontrar informacion detallada sobre este tipo de elementos pasivos.
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Capitulo 3

INGENIERIA DEL PROYECTO

En el presente trabajo de tesis, como se menciond en la seccién de objetivos del capitulo 1, se
propone desarrollar un sistema de radiofrecuencia capaz de elevar bajos niveles de potencia de
distintas sefiales inalambricas. Estas sefiales deberan pertenecer a las bandas de frecuencia de
850 MHz y 1900 MHz; en las cuales se encuentran los canales radioeléctricos de Uplink y

Downlink pertenecientes a los servicios de acceso mavil.

Para lograr cumplir con el objetivo se requerira el uso de elementos activos, que en este caso
seran amplificadores de microondas. Estos elementos activos seran los componentes principales

de la circuiteria a implementar que permitirdn aumentar la magnitud de las sefiales EM.

En este capitulo se mostrara el proceso de disefio e implementacion todos los componentes
necesarios en el sistema de ampliacion celular: Amplificadores de bajo ruido (LNA),
Amplificadores de media potencia (MA), amplificadores de potencia (PA), divisores de potencia

de banda ancha, acopladores hibridos y antenas.

En la figura 3.1.a y 3.1.b se aprecia el diagrama de flujos del sistema a implementar, donde se
aprecia todas las etapas requeridas en el proyecto. En la figura 3.2 se muestra una arquitectura
detallada de la red de elementos activos del sistema, tomando como referencia el diagrama de

flujos presentado.

'\-\ .
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Figura 3.1 Diagrama de flujos del sistema de ampliacion celular para el canal de radio en Downlink (a) y para el canal de radio en
Uplink (b) en las bandas de 850 MHz y 1900 MHz
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Figura 3.2 Arquitectura propuesta para de la red amplificacion en Uplink o Downlink para las bandas de 850 MHz y 1900 MHz
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El diagrama de flujos y la arquitectura detallada del sistema, nos brinda la nocion general de lo
gue se busca implementar. Todas las estructuras y elementos que utilizara el sistema seran
modelados y simulados con el software Advanced Design System (ADS), programa de la
empresa Agilent Technologies. Este programa es muy utilizado para evaluar el comportamiento
electromagnético de distintos componentes de RF que se deseen implementar en tecnhologia

microstrip.

3.1. Disefo e Implementacion de Amplificadores

Como se observa en la topologia de la figura 3.2, los amplificadores son el componente elemental
del sistema a implementar. Por ello, se deben escoger y evaluar los transistores que cumplan
con los objetivos del sistema y luego disefiar la red de acoplamiento y polarizacion, que permite
obtener un amplificador acoplado, con una potencia de retorno aceptable.

3.1.1. Seleccién de los Transistores

Para este proyecto, se decidi6 utilizar transistores de los fabricantes Avago Technologies y
Hittite Microwave, por su reconocimiento en el mercado de productos de RF y microondas, por
la baja complejidad en los encapsulados de los transistores, y porque proveian Kits de disefio

compatibles con el software ADS.

Tabla 3.1 Parametros principales de los transistores a utilizar

Potencia de Corriente de

Transistor CandiiSE Ny ol Saturacioén 179 polarizacion(5V) Tipo de
(dB) (dB) (dBm) (dBm) (dBm) (MA) funcion
HMC-374 15 15 22 23 37 90 LNA
HMC-580ST89E 17 2.8 19 20 33 110 MA
HMC-589ST89E 19 4 19 20 33 102 MA
ADL-5536 18 2.7 19.9 20.9 415 105 MA
HMC-453ST89E
(810-960 MHz) 14.5 6.5 315 31.75 47 725 PA
HMC-453ST89E
(1710-1990 MH2) 8.5 7 32 325 49 725 PA

Fuente: “Elaboracién Propia”

En la tabla 3.1 se observa los modelos seleccionados sobre los que se realizard el proceso de
evaluacion y disefio en ingenieria. En dicha tabla se puede apreciar los principales parametros

del transistor como la ganancia, potencia de saturacion, figura de ruido (NF), etcétera, pero
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también el tipo de funcién que tendran en el sistema: Amplificador de bajo nivel de ruido (LNA),
amplificador de media potencia (MA) y amplificador de potencia (PA). En los anexos se

encuentran las hojas técnicas de los amplificadores seleccionados.

Para poder definir si un transistor es del tipo LNA, MA o PA, se debe revisar sus caracteristicas.

A continuacién se indicara que criterios nos permiten separar un tipo de amplificador de otro:

v" Los amplificadores de bajo ruido (LNA) van a permitir que una sefial muy débil pueda
resaltar por encima del piso de ruido; por ello, para poder decir que un amplificador
pertenece a esta categoria debe tener una baja figura de ruido (cercana a 1) y generar un
bajo nivel de ruido térmico que viene intrinsecamente relacionado con una baja corriente
de polarizacion, lo que genera como resultado una menor disipacion de calor. Por tener
dichas caracteristicas, estos amplificadores suelen tener una potencia de saturacion baja
(menor a 23 dBm) y un alto valor de IP3, indicador del nivel de potencia de la portadora
respecto a los armonicos.

v' Los amplificadores de media potencia (MA), representan etapas intermedias en el
proceso de amplificacién, con mayor ganancia que un LNA, una figura de ruido aceptable,
un alto valor de IP3, pero con una potencia de saturacion en general menor a 23 dBm.

v Los amplificadores de potencia (PA), serian la etapa final de la red de amplificacion; estos
por lo general tienen una mayor figura de ruido (en comparacion con un LNA o MA),
disipan mucho calor (elevado nivel de corriente de polarizacion), tienen un alto nivel de
IP3, pero su principal ventaja, es su alto nivel de potencia de saturacion. Esto le permite

manejar potencias a la salida superiores a 1 Watt (30 dBm) sin problema alguno.

3.1.2. Modelado de los Amplificadores en ADS

Con los transistores ya seleccionados, segun el tipo de funcién que tendran en la arquitectura
del sistema, se debe proceder a evaluarlo y disefiar su red de adaptacioén utilizando el software
ADS.

3.1.2.1. Disefio e Implementaciéon del Amplificador de bajo ruido (LNA) HMC-374

Utilizando el kit de disefio y los parametros S del transistor HMC-374, provistos por Hittite
Microwave Corporation, cargados en el software ADS, se empieza a realizar la evaluacion del

mismo.

= < ' . X
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Como se observa en la figura 3.3.a, se procede a conectar el transistor con dos cargas de
evaluacién de 50 ohmios, a fin de establecer si es necesario modelar una red de adaptacion que

pudiese limitar su ancho de banda de operacion.

.20
15—
|| s-ParameERs | \_’X’\,\_’\\
S_Param 10
SP1 ==
Start=0.5 GHz e
Stop=2.5 GHz Term W,
Step=1 MHz Hittite_HMC374 Term2 oD 0
Num=1 SNE2 Num=2
Z=500hm Tomp=25 =50 Ohm ST
== Vdd=5V =
RF_Range=03-3.0 GHz 10—
File="HMC374_deembedded.s2p”
-15 T | T | T | T | T I T | T | T | T | T | T
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
freq, GHz
(a) (b)

Figura 3.3 Esquematico (a) y Respuesta en parametros S (b) de la evaluacién directa del
transistor HMC-374

Fuente: “Elaboracion Propia”

A través del simulador de parametros S para el rango de 0.5 GHz a 2.5 GHz se obtiene la
respuesta mostrada en la figura 3.3.b. En este diagrama de resultados en frecuencia vs dB, la
linea roja corresponde al valor del pardmetro S11 o la potencia de retorno del transistor y la linea
azul representa al parametro S21, que en este caso seria la ganancia del dispositivo. Como se
observa la ganancia del dispositivo es mayor a 10 dB en todo el rango y la potencia que retorna
al sistema es menor a -5 dB, lo que implica que solo el 30% de la potencia que ingresa retorna
al sistema, lo cual es aceptable, ya que al ser utilizado como LNA, va a maneja sefiales EM de

amplitud débil.

Una vez evaluado directamente el amplificador y definido que no tiene problemas para el
acoplamiento, se debe disefiar la tarjeta de evaluacion, donde se incluya la red de polarizacion,

los capacitores de bloqueo DC e inductores de blogueo de R
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Figura 3.4 Esquematico del circuito de evaluacion del amplificador HMC-374 en ADS

Fuente: “Elaboracion propia
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En la figura 3.4, se muestra el circuito de evaluacion completo para el transistor HMC-374, donde
se incluyen las lineas de transmision de 50 ohmios con un ancho de 2.9 mm. Las dimensiones
de estas lineas de transmision, se estiman con la calculadora LineCalc del software ADS
considerando un sustrato de fibra de vidrio de constante dieléctrica igual a 4.3, con espesor de
1.5 mm y tangente de perdida igual a 0.003. En este caso las lineas de transmision solo se

utilizan para dar espacio en la tarjeta sin afectar el acoplamiento en la entrada y salida.

Como se observa, también se incluye la red de polarizacion de la sefial DC y capacitores para la
estabilizacion de la misma. Como se comenté en la seccién 2.2.1, para poder incluir una red de
alimentaciéon DC en las lineas de transmisién de RF, se utiliza una red T de polarizacién. En la
figura planteada se observa el uso de un inductor de 22 nH y dos capacitores de 150 pF, uno en
la entrada y otro a salida, los cuales representan un inductor de bloqueo de RF y un capacitor de
bloqueo DC. En el primer caso, el inductor debe generar una impedancia alta mayor a 200 ohmios
para que bloquear el paso de la sefial de RF hacia la fuente DC; por ello con el uso de un inductor
de valor comercial igual a 22 nH y considerando una frecuencia central de 1600 MHz, se obtiene
una impedancia de 221 ohmios, con lo que cumple con su fin establecido. Para el caso del
capacitor de bloqueo de DC, este debe generar una impedancia reactiva en serie menor a 1 para

evitar alterar la linea de transmision de 50 ohmios tanto en la entrada como en la salida.
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Figura 3.5 Respuesta en parametros S del circuito de evaluacion del amplificador HMC-374

Fuente: “Elaboracion Propia”

Los valores comerciales mas utilizados para estos capacitores con 100 pF y 150 pF, en este caso
por disponibilidad de materiales en la implementacion, se escogio utilizar un capacitor de 150 pF,

gue genera una impedancia reactiva en serie de 0.66 ohmios, con lo cual no afectaria a la sefall
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de RF que se propaga por las lineas de transmision pero impediria el paso de sefial DC hacia

otros elementos.

En la figura 3.5, se aprecia la respuesta en parametros S de la tarjeta de evaluacion disefada,
donde se logra observar que su respuesta en ganancia y potencia de retorno es similar al caso
en el que se analizé directamente el transistor. Con la tarjeta de evaluacion del amplificador ya
simulada y evaluada, se genera el archivo CAD (figura 3.6.a), para su posterior implementacion
en una placa de fibra de vidrio

@
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(b)
Figura 3.6 Disefio (a) y tarjeta de evaluacion (b) del amplificador HMC-374

Fuente: “Elaboracion Propia”

Con el disefo definido y la simulacién ya realizada, se procede a implementar el amplificador,
considerando que se debe realizar la conexién entre la tierra inferior y superior mediante puentes
(Via hole).

Se debe colocar un buen nimero de puentes a fin de tener una mejor referencia de tierra para
los componentes de la tarjeta y para reducir la inductancia parasitica que se produce por los
mismos; a mayor numero de puentes, la inductancia parasitica total minimiza su valor, pues cada
uno de ellos se comporta como un inductor y al tener varios en paralelo, la inductancia total es
menor. Una vez que se implementan los puentes, se procede a soldar todos los componentes
del circuito de evaluacion segun el esquematico en la figura 3.4, con ello se obtendria el circuito

final que se observa en la figura 3.6.b.
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Mediante el uso del analizador de redes vectoriales (VNA), se comprueba el correcto
funcionamiento de este amplificador, y su similitud con el modelo simulado implementado tal

como se aprecia en la gréfica 3.7.
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Figura 3.7 Resultados de la evaluacion de la ganancia (S21) y perdida de retorno (S11) en el
amplificador HMC-374

Fuente: “Elaboracion Propia”

3.1.2.2. Disefio e Implementacion del Amplificador de media potencia (MA)
HMC-580ST89E

El proceso de disefio y evaluacion es similar al amplificador mostrado de la seccién 3.1.2.1; por
ello, primero se procede a evaluar directamente el transistor, conectando dos cargas de 50

ohmios como se muestra en la figura 3.8.a.

En la figura 3.8.b, se muestra la respuesta en parametros S, luego de la simulacion directa del
transistor. Como se observa, la grafica de S (2,1) nos indica que la ganancia de este MA esta por
encima de los 10 dB para el rango entre 0.5 GHz y 2 GHz, y el parametro S (1,1), nos indica que
la potencia en retorno es muy inferior a -10 dB. En general, la regla es que la potencia de retorno
debe ser menor a -10 dB en este tipo de amplificadores, ya que indica que menos del 10% de la
potencia incidente esta retornando a la entrada. Adicionalmente, se incluye la respuesta del factor
M, donde se observa que este es mayor a 1 en todo el rango analizado, lo que indica que el
transistor es incondicionalmente estable para dicho rango de frecuencias. A partir de estos

resultados, se puede determinar que el transistor se encuentra acoplado para un amplio ancho

N

Tesis publicada con autorizacion del autor 21 %
No olvide citar esta tesis



de banda, con lo que solo se procede adicionar la red T de polarizaciéon y los capacitores de

bloqueo DC.
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Figura 3.8 Esquematico (a) y Respuesta en parametros S (b) de la evaluacién directa del
transistor HMC-580ST89E incluyendo el factor u para el analisis de estabilidad

Fuente: “Elaboracion Propia”

Para el Inductor de blogueo RF se considerara una inductancia igual a 56 nH que para una
frecuencia central de 1600 MHz equivale a una impedancia de 562 ohmios (ideal para el bloque
de sefales de RF) y para los capacitores de bloqueo de DC se considerara una capacitancia de
100 pF, lo que implica, a 1600 MHz, un impedancia reactiva igual a 0.99 ohmios, valor adecuado

para no afectar a la sefial EM que se propaga.

Los valores para los capacitores e inductores, se asignaron de acuerdo a los requerimientos de
la red T de polarizacion y de la disponibilidad de materiales a implementar. Una vez definidas, se
agregan lineas de transmision de 50 ohmios y se modela la tarjeta de evaluacion tal como se
observa en la figura 3.9. Luego de la simulacion de la topologia mencionada se obtiene la

respuesta en parametros S de la figura 3.10.
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Figura 3.9 Esquematico del circuito de evaluacion del amplificador HMC-580ST89E en ADS

Fuente: “Elaboracion propia”

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




20— \
10— ’
S
oo 07
(LA N —
o
_'1[]_
_2[]_

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 25
freq, GHz

Figura 3.10 Respuesta en parametros S del circuito de evaluacion del amplificador HMC-
580ST89E

Fuente: “Elaboracion Propia”

Luego de verificar que la ganancia y potencia de retorno es Optima para el amplificador, se
procede a extraer el disefio de tipo CAD. En la figura 3.11.a se observa el disefio de la tarjeta de

evaluacion a implementar.

(a) (b)
Figura 3.11 Disefio (a) y tarjeta de evaluacion (b) del amplificador HMC580ST89E

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Con el disefio definido, se procede a implementar el PCB en una placa de fibra de vidrio con sus
respectivos puentes. Luego de dicho proceso y del soldado de todos los componentes
respectivos segun la topologia en la figura 3.9 se obtiene la tarjeta de evaluacion de la figura
3.11.b.
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Figura 3.12 Resultados de la evaluacion de la ganancia (S21) y perdida de retorno (S11) en el
amplificador HMC580ST89E

Fuente: “Elaboracion Propia”

A fin de analizar las mediciones reales de ganancia y coeficiente de reflexion en el amplificador,
se procede a extraer los principales parametros S por medio del VNA. La figura 3.12 muestra los
resultados obtenidos luego de esta evaluacién. Acorde con los resultados, se comprueba la

Optima respuesta del amplificador y su similitud con la respuesta del modelo simulado.

3.1.2.3. Disefio e Implementacion del Amplificador de media potencia (MA)
HMC-589ST89E

Se inicia con la evaluacion directa del transistor, conectando dos cargas de 50 ohmios como se

muestra en la figura 3.13.a.

.\_\
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Figura 3.13 Esquematico (a) y Respuesta en parametros S (b) de la evaluacién directa del
transistor HMC-589ST89E incluyendo el factor p para el andlisis de estabilidad

Fuente: “Elaboracion Propia”

En la figura 3.13.b, se muestra la respuesta en parametros S, luego de la simulacién directa del
transistor. El patrén S (2,1) nos indica que la ganancia de este amplificador esta por encima de
los 18.5 dB para el rango entre 0.5 GHz y 2.5 GHz, y la linea S (1,1), nos indica que la potencia
en retorno es muy inferior a -10 dB, menos del 10% de la potencia incidente esta retornando a la
entrada. También, se muestra la respuesta del factor |, donde se observa que es mayor a 1 en
todo el rango analizado, lo que indica que el transistor es incondicionalmente estable para dicho
rango de frecuencias. Con ello, se establece que el transistor se encuentra acoplado para un
amplio ancho de banda, con lo que solo se procede adicionar la red T de polarizacién para la
alimentacioén y los capacitores de bloqueo DC.

Para este amplificador, el inductor de bloqueo RF tendra una inductancia igual a 56 nH que para
una frecuencia central de 1600 MHz equivale a una impedancia de 562 ohmios (ideal para el
bloque de sefales de RF) y para los capacitores de bloqueo de DC se considerara una
capacitancia de 100 pF, lo que implica, a 1600 MHz, un impedancia reactiva igual a 0.99 ohmios.
Los valores para los capacitores e inductores, se asignaron de acuerdo a la disponibilidad de
materiales y requerimientos de la red T de polarizacion. En la figura 3.14, se tiene la tarjeta de
evaluacion de este transistor a simular, que incluye la red de polarizacion y las lineas de

transmision correspondientes.
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Figura 3.14 Esquematico del circuito de evaluacion del amplificador HMC-589ST89E en ADS

Fuente: “Elaboracion propia”
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Realizando la simulacion respectiva con el software ADS se obtiene la respuesta en paradmetros
S que se muestra en la figura 3.15, con ello, verificando el correcto funcionamiento del
amplificador se procede a extraer el disefio en formato CAD (Figura 3.16.a), para su
implementacién en una placa PCB donde se incluyen los puente y componentes correctamente

soldados segun su topologia respectiva tal como se muestra en la figura 3.16.b
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Figura 3.15 Respuesta en parametros S del circuito de evaluacion del amplificador HMC-
589ST89E

Fuente: “Elaboracion Propia”

Luego de la implementacion fisica del amplificador HMC589ST89E, se procede a evaluar su
respuesta en parametros S. Los resultados de esta evaluacién se observan en la figura 3.17,
donde se aprecia que tanto la ganancia y el SWR tienen un valor adecuado que conlleva a que

el uso de este amplificador sera favorecedor en el sistema de ampliacién en desarrollo.

'\-\ .

Tesis publicada con autorizacion del autor 2 %
No olvide citar esta tesis




(@) "' (b)
Figura 3.16 Layout CAD (a) e implementacion fisica (b) del amplificador HMC-589ST89E

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.17 Resultados de la evaluacion de la ganancia (S21) y perdida de retorno (S11) en el
amplificador HMC589ST89E

Fuente: “Elaboraciéon Propia”

3.1.2.4. Diseiio e Implementacion del Amplificador de media potencia (MA)
ADL-5536

Este transistor pertenece a la marca Avago Technologies y cuenta con encapsulado sencillo de
soldar. Su evaluacidn se inicia con la simulacion directamente del transistor, conectando dos

cargas de 50 ohmios como se muestra en la figura 3.18.a.

. . . . X
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La evaluacién de sus parametros S se observa en la figura 3.18.b, donde al observar la gréfica
del factor 4 vemos que no se cumple, para el rango entre 0.5 y 2.5 GHz, la estabilidad
incondicional (1 > 1); sin embargo para las bandas de interés de 850 MHz y 1900 MHz, esta
condicién si cumple, por lo que se puede decir que en dichas bandas de servicio movil el
amplificador se comporta como incondicionalmente estable. En adicidén, se aprecia que se tiene
una ganancia mayor a 14.5 dB y una pérdida de retorno mayor a 10 dB, con lo que se establece
su adecuado funcionamiento.
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Figura 3.18 Esquematico (a) y Respuesta en parametros S (b) de la evaluacién directa del
transistor ADL-5536 incluyendo el factor p para el andlisis de estabilidad

Fuente: “Elaboracion Propia”

Luego de verificada la estabilidad y el correcto acoplamiento del transistor por si mismo, se
procede a afiadir la respectiva red T de polarizacién, con los capacitores de bloqueo DC vy las

lineas de transmision de 50 ohmios correspondiente, como se observa en la figura 3.19.

Para este caso, por disponibilidad de inductores, se utilizara un inductor de bloqueo de RF con
una inductancia igual 470 nH que para una frecuencia central de 1600 MHz genera una
impedancia de 4724 ohmios, valor ideal para producir restringir el paso de la sefial de RF, y se
considerar el uso de capacitores de bloqueo de DC de 100 pF que implica un impedancia reactiva
de 0.99 ohmios a 1600 MHz. Con ello, se genera la simulacién de parametros S de la circuiteria

propuesta y se obtiene los resultados que se muestran en la figura 3.20.
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Figura 3.19 Esquematico del circuito de evaluacion del amplificador ADL-5536 en ADS

Fuente: “Elaboracion propia”
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Figura 3.20 Respuesta en parametros S del circuito de evaluacion del amplificador ADL5536

Fuente: “Elaboracion Propia”

Como se observa, se verifica que la ganancia y potencia de retorno opera segun lo esperado;

por ello, se procede a extraer el disefio de tipo CAD como se muestra en la figura 3.21.a.

@
Figura 3.21 Disefio CAD (a) e implementacion fisica (b) del amplificador ADL-5536

Fuente: “Elaboracion Propia”

A partir de este disefio, al igual que los amplificadores previamente evaluados, se procede a la
implementacion PCB con los respectivos puentes. Después de dicho proceso, se sueldan los

componentes pasivos y activos, y se obtiene la tarjeta de evaluacion que se muestra en la figura
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3.21.b. Luego de este proceso, se procede a la evaluacion de pardmetros S en el amplificador.

Los resultados de este proceso se aprecian en la gréfica 3.22.
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Figura 3.22 Resultados de la evaluacién de la ganancia (S21) y perdida de retorno (S11) en el
amplificador ADL5536

Fuente: “Elaboracion Propia”

Se observa que esta tarjeta de evaluacion tienen una Optima ganancia y que la potencia que

retorna al puerto de entrada es menor al 10% de la potencia incidente.

3.1.2.5. Disefio e Implementaciéon del Amplificador HMC-453ST89E para las
bandas de 850 MHz y 1900 MHz

Luego del disefio e implementacion de los amplificadores LNA y MA, toca el turno de modelar el
disefio del transistor considerado como Power Amplifier, el HMC453ST89E. Como en los
anteriores disefios, primero se evalla directamente el transistor, a fin de establecer si se
encuentra adaptado sin necesidad de redes de acoplamiento. En la figura 3.23.a se observa este
proceso de andlisis, acoplando cargas de 50 ohmios a la salida y entrada del transistor. El
resultado de este andlisis, en parametros S, se muestra en la figura 3.23.b, donde se observa
gue el amplificador no se encuentra acoplado, por el elevado valor de su potencia de retorno,
mayor a -2 dB. Si se evalla el factor u de estabilidad, se observa que su valor es mayor a 1 lo
gue indica que el transistor es incondicionalmente estable. Por ello, al no estar correctamente

acoplado el transistor, se debe empezar a disefar redes de adaptacion para las bandas de 850

A
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MHz y 1900 MHz, con el fin de que el amplificador pueda ser utilizado en el sistema de RF

propuesto.
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Figura 3.23 Esquematico (a) y Respuesta en parametros S (b) de la evaluacion directa del
transistor HMC-453ST89E incluyendo el factor u para el analisis de estabilidad

Fuente: “Elaboracion Propia”

Entonces, se debe disefiar una red de adaptacion para la banda de 850 MHz, la cual abarca
desde los 824 MHz hasta los 894 MHz, y otra para la banda de 1900 MHz, que va desde 1850
MHz y 1990 MHz. Para este objetivo se utilizaran redes de acoplamiento basado en elementos
discretos de montaje y lineas de transmisién con el fin de optimizar el espacio en el circuito
amplificador. Con ayuda del software ADS y su funcién de sintonizacion, se alter6 las longitudes
de las lineas de transmision en serie y los valores de capacitancia de los capacitores en paralelo,
gue actuaran como brazos de reactancia para corregir la impedancia reactiva y lograr la maxima
transferencia de potencia. Para la sintonizacion de los capacitores se tuvo en consideracion los
valores disponibles en el mercado y en el laboratorio de implementacién. Luego del proceso de
modelamiento se obtuvo las topologias que se muestran en la figura 3.24 y 3.25 para el
amplificador HMC453ST89E que operara en la banda de 850 MHz y en la banda de 1900 MHz.
En la tabla 3.2 se indican los valores de los componentes utilizados en las circuiterias

mencionadas.
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Tabla 3.2 Valores de los elementos discretos presentes en el amplificador HMC453ST89E para
las bandas de 850 MHz y 1900 MHz

Elemento Modelo Valor Funcidn

BANDA 850 MHz

C1 GQM2195C2E3R9CB12 3.9 pF Acoplamiento

C2 GQM2195C2E3R6CB12 3.6 pF Acoplamiento y DC Block

C3 GQM2195C2E4R7CB12 4.7 pF Acoplamiento

C4 GQM2195C2A120JB01 12 pF Acoplamiento y DC Block

C5 GQM2195C2E101JB12 100 pF Estabilizacién

C6 GRM219R61E225MA12 2.2 UF Estabilizacion

R1 - 4.7 ohmios Estabilizacion

L1 LQWO4AN15NJO0 15 nH RF Choke
BANDA 1900 MHz

C1 GQM2195C2E1R8CB12 1.8 pF Acoplamiento

Cc2 GQM2195C2E2R4CB12 2.4 pF Acoplamiento y DC Block

C3 GQM2195C2E3R9CB12 3.9 pF Acoplamiento

C4 GQM2195C2E101JB12 100 pF Acoplamiento y DC Block

C5 GQM2195C2E101JB12 100 pF Estabilizacion

C6 GRM219R61E225MA12 2.2 uF Estabilizacion

R1 - 4.7 ohmios Estabilizacion

L1 LQWO4AN13NJOO 13 nH RF Choke

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.24 Esquematico del circuito de evaluacion del amplificador HMC-453ST89E en ADS para la banda de 850 MHz

Fuente: “Elaboracion propia”
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Figura 3.25 Esquematico del circuito de evaluacion del amplificador HMC-453ST89E en ADS para la banda de 1900 MHz

Fuente: “Elaboracion propia”
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Una vez definido el modelo de evaluacion del transistor en ADS se procede a simular su

respuesta en parametros S, con lo que se obtiene las respuestas para la banda de 850 MHz

(figura 3.26.a) y 1900 MHz (figura 3.26.b).
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Figura 3.26 Respuesta en pardmetros S del circuito de evaluacién del amplificador
HMC453ST89E para las bandas de 850 MHz (a) y 1900 MHz (b)

Fuente: “Ela

boracion Propia”

Como se observa en estas respuestas, las redes de acoplamiento modeladas, operan

idoneamente para en ambas bandas de frecuencia, pues las respuestas en ganancia son

similares a los parametros indicados en las h

10% de la potencia incidente en el puerto de
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extraer los disefios en formato CAD para el amplificador en 850 MHz (figura 3.27.a) y 1900 MHz

(figura 3.27.b).
a
[ ]

I DG [ D ] S S

(a) (b)

Figura 3.27 Disefio de la tarjeta de evaluacion del amplificador HMC453ST89E para las
bandas en 850 MHz (a) y 1900 MHz (b)

Fuente: “Elaboracion Propia”

Finalmente, con los archivos CAD, se fabrica la tarjeta de evaluacion, se colocan los puentes y

se sueldan los componentes activos y pasivos para ambos amplificadores, tal como se observa

en la figura 3.28.

'W*“m- : u#&l?‘m‘\- Al
B rv'-x*j*y-ww

) 5530, L SDUNELL Y i

Flgura 3.28 Tarjeta de evaluacion del ampllflcador HMC453ST89E para las banda en 850 MHz
(a) y 1900 MHz (b)

Fuente: “Elaboraciéon Propia”
Finalmente, una vez implementados las tarjetas de evaluacion, se procede a la evaluacion de

parametros S en ambos amplificadores. Los resultados para cada banda de frecuencias de

interés se observa en las figuras 3.29 y 3.30
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Figura 3.29 Resultados de la evaluacion de la ganancia (S21) y perdida de retorno (S11) en el
amplificador HMC453ST89E para la banda de 850 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.30 Resultados de la evaluacién de la ganancia (S21) y potencia de retorno (S11) en el
amplificador HMC453ST89E para la banda de 1900 MHz

Fuente: “Elaboraciéon Propia”

Como se aprecia en ambos resultados, las redes de adaptacion cumplieron su labor y permitieron

optimizar los valores de ganancia y SWR para determinados rangos de frecuencias, segun como
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se habia estimado en las simulaciones previas. Se corrobora que los amplificadores no tienen
mucha ganancia como los anteriores modelos disefiados (10 dB para el caso de 850 MHz y 5 dB
para el amplificador en la banda de 1900 MHz); sin embargo, en este tipo de amplificadores no
es tan importante la ganancia sino el maximo nivel de potencia que el disefio pueda soportar a

la salida, que en este caso segun la hoja técnica es de 1 Watt aproximadamente.

3.2. Disefo e Implementacién del Divisor de Potencia Wilkinson de Banda
Ancha

El uso de un divisor/combinador de potencia Wilkinson es ideal cuando se busca distribuir
equitativamente la potencia hacia las salidas, con un mismo desfase, con un bajo SWR en la
entrada y un alto aislamiento entre los puertos de salida. Por ello, este tipo de divisor es ideal
para el proyecto planteado, ya que en mucha partes del sistema se requerird una distribucion y
combinacion de potencia con las caracteristicas mencionadas. Sin embargo, este modelo tiene
un problema, el limitado ancho de banda de operacién, propio del acoplador de cuarto de longitud
de onda que existe en su disefio; por ello, dada la necesidad de un divisor que opere en las
banda de frecuencia de 850 MHz y 1900 MHz se disefara e implementara un divisor de potencia
Wilkinson de banda ancha capaz de cubrir dichas bandas con una adecuada distribucion de

potencia, bajo SWR vy alto aislamiento.

La idea principal para que un divisor clasico con acopladores de cuarto de longitud de onda
puedan opera en mayores rangos de frecuencia es transformar un acoplador en mudltiples
acopladores de cuarto de longitud de onda. Si se utilizan 6ptimos acopladores de cuarta longitud
de ondas en serie que realicen el mismo acoplamiento que en el caso que solo se hubiese
utilizado uno de ellos, se obtendra un mayor rango de frecuencias de operacion. En sintesis, a
mayor nimero de acopladores utilizados en un punto, se obtendra un mayor ancho de banda de
operacion. En los papers [41], [42] y [43] se nos muestran el estudio sobre el proceso de
modelamiento de acopladores de cuarto de longitud de onda en cascada y la respectiva tabla de
los valores de impedancia con los que se puede trabajar para modelar estos acopladores segun

el rango de ancho de banda en el que se desee operar.

Otra investigacion realizada en el paper [44], que incluye el estudio de acopladores en cascada
mencionados previamente, se brinda tablas de valores de impedancia para el disefio de divisores
Wilkinson de banda ancha. Este paper va a ser utilizado de referencia para el disefio del divisor

de potencia.
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Para iniciar, se debe establecer de cuantas etapas debe ser el divisor Wilkinson a disefiar. Segun
a referencia [44], el nUmero de etapas depende de la relacién de ancho de banda (Bandwith ratio)
gue se requiera y de un valor de aislamiento minimo. Con ello, considerando un rango de
frecuencias desde 710 MHz a 2050 MHz, el cual asegura la cobertura de las bandas de
frecuencia de interés (850 MHz y 1900 MHz), se procede a realizar el siguiente calculo:

] ] Frecuencia final 2050
Bandwidth Ratio = — = = 2.88 (3.1)
Frecuencia inicial 710
Fractional Bandwidth = Ancho de banda 2050 — 710 0.97 (3.2)
ractionat Ganawt "~ Frecuencia Central 1380 '

Con los valores determinados en 3.1y 3.2, y segun el documento [44], se asumiria una relacion
de ancho de banda igual a 3 lo que lleva a requerir un divisor de 3 etapas. Acorde con el paper,
este divisor Wilkinson deberia tener un aislamiento minimo de 27.9 dB. Adicionalmente, se indica
las impedancia para los acopladores de cuarto de longitud de onda en cascada y los valores para
las resistencia requeridas; sin embargo, debido a que los valores tedricos de los resistores no
son comerciales, se opté por modificarlos acorde a disponibilidad de valores comerciales y segun
un proceso de sintonizacion realizado en el software ADS. Vale recalcar que los valores de
resistencia estan directamente relacionadas con el valor de aislamiento en el divisor; por ello, se
estara operando a un valor de aislamiento distinto al tedrico. A partir de estas consideraciones
se determiné los valores de impedancia para los acopladores y las resistencias que muestran en
la tabla 3.3, donde se toma de referencia el divisor Wilkinson de la figura 3.31, el cual sera
simulado utilizando el software ADS.

|ﬂ:’§| S-PARAMETERS I

S_Param
SP1

Start=400 MHz
Stop=3 GHz II || || II II II ferm
Step= TLIN TLIN TLIN Torm2
TL133 TL135 _ TL137 Num=2
7=86.98 Ohm [ ° z=70.710hm [ F 2=57.485 Ohm|, Z=50 Ohm
E=80 R12 E=90 R E=90
Iﬂ e F=138GHz < R=910MM poy3ggH; o R=2000MM p_q35GH; Rm =
ot TN R=562 Ohm
Num=1  TL131
2=50 Ohm Z2=50 Ohm
E=90 i — — .
= | S | — erm
F=1.38 GHz LN TUN TN form3
TL139 TL134 TL138 Num=3
Z=86.98 Ohm Z=70.71 Ohm 7=57.485 Ohm Z=50 Ohm
E=90 E=90 E=90 :
F=1.38 GHz F=1.38 GHz F=1.38 GHz =

Figura 3.31 Modelo tedrico del divisor Wilkinson para el rango de frecuencia entre 710 y 2050

MHz

Fuente: “Elaboracién Propia”

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




En base al modelo tedrico disefiado en ADS, se realiza la simulacion del mismo a fin de
determinar la correcta operacion del divisor, a pesar de las variaciones realizadas en los valores
de impedancia de las resistencias. La respuesta en parametros S del modelo teérico se aprecia
en la figura 3.32; como se observa en las graficas, la distribucién de potencia a las salidas (S21
y S31) es idénea ya que estan cercanas a -3 dB, el aislamiento entre los puertos (S32 y S23) es
mucho menor a -30 dB, con lo que se corrobora que son adecuados los valores de las
resistencias escogidas, el nivel de SWR en las entradas (S11, S22 y S33) es 6ptimo, pues
presenta un potencia de perdida de retorno mayor a 20 dB, y se verifica que no existe desfase

entre los puertos de salida.

Tabla 3.3. Valores de impedancia para las lineas de transmisién en los acopladores de cuarto
de longitud de onda y resistencias del divisor Wilkinson mostrado en la figura 3.31

Nombre del Elemento Impedancia
Z1(TL133y TL139) 86.98 ohmios
Z2(TL135y TL134) 70.71 ohmios
Z3(TL137 y TL138) 57.485 ohmios

R12 91 ohmios
R11 200 ohmios
R10 562 ohmios

Fuente: [44]
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Figura 3.32 Simulacion de los parametros S del divisor de potencia Wilkinson (modelo tedrico)
gue opera en el rango de 710 a 2050 GHz

Fuente: “Elaboracion Propia”

Una vez que se verifica la correcta operacion del modelo teorico, se procede a evaluar su
implementacion en lineas de transmision Microstrip. Con ayuda del LineCal de ADS, se estiman
las longitudes y anchos de las lineas de transmision para una placa de fibra de vidrio de 1.5 mm

de espesor con constante dieléctrica igual a 4.3 y una tangente de perdida equivalente a 0.003.
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Figura 3.33 Topologia del divisor de potencia Wilkinson de banda ancha modelado en tecnologia Microstrip utilizando el software
ADS

Fuente: “Elaboracion Propia”

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




En la tabla 3.4 se muestran las dimensiones de los acopladores de cuarto de longitud de onda
segun su impedancia, luego de un proceso de optimizacion en busca de la mejor respuesta del
divisor de potencia. Estos valores son utilizados en la topologia del divisor de potencia Wilkinson
de banda ancha que se muestra en la figura 3.33. Con el fin de optimizar el espacio y reducir el
acoplamiento electromagnético entre lineas adyacentes, a los acopladores se les asigna forma

semicircular tal como se observa en el disefio del divisor (figura 3.34).

Figura 3.34 Disefio del divisor de potencia Wilkinson de banda ancha a implementar

Fuente: “Elaboracion Propia”

Para la implementacion del divisor/combinador de potencia se debe tener en consideracion usar
resistencias de montaje superficial, por la reduccion del tamafio en el impreso y para evitar que
aparezcan inductancias parasiticas que genera el clasico modelo de resistor utilizado en circuitos
a nivel DC.

Tabla 3.4 Dimensiones de los acopladores de cuarto de longitud de onda segun el valor de
impedancia en la linea de transmision.

Impedancia del acoplador ) _ )
_ Ancho de lalinea de Longitud de la linea de
de Cuarto de longitud de L o
transmisién (mm) transmisién (mm)
onda
86.98 ohmios 0.95 28
70.71 ohmios 1.52 28.53
57.485 ohmios 2.27 26.13

Fuente: “Elaboracion Propia”

En base a la topologia de la figura 3.33, se procede a simular la respuesta en parametros S del
divisor de potencia en tecnologia microstrip, y se obtiene lo que se muestra en la figura 3.35. Se

observa un buen nivel de acoplamiento en todos los puertos, S11, S22 y S33 menor a -20 dB;
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una correcta distribucién equitativa de la potencia incidente en las salidas, S21 y S31 cercano a
-3 dB; un alto nivel de aislamiento, S23 y S32 menor a -20 dB; y una diferencia de fase entre las

salidas de cero grados.
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Figura 3.35 Simulacion de la respuesta en parametros S del divisor de potencia Wilkinson de
banda ancha a implementar

Fuente: “Elaboracién Propia”

Teniendo las consideraciones mencionadas sobre la implementacion del divisor Wilkinson,

tomando de referencia la topologia en la figura 3.33 y utilizando el disefio en la figura 3.34, se
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procede a construir el divisor de potencia. Como resultado de este procedimiento se obtiene la

tarjeta de la figura 3.36:

Figura 3.36 Divisor de potencia Wilkinson de banda ancha
Fuente: “Elaboracion Propia”
Luego de la implementacion de la tarjeta, se procede a la medicion real de su respuesta en

pardmetros S mediante el uso de un analizador de redes vectoriales (VNA). En la figura 3.37 y
3.38 se muestran las mediciones de los principales parametros de evaluaciéon (S11, S21, S31y

S23), para ver los demas parametros revisar el anexo 16.

808.75, -3.309 1969.56, -3.746

S21

-S)3

824.13, -31.333
2002.88, -23.842
PSPPI PLOSLS <?Q PSPPI LELPISPSSPSPSS

A7 0 A2 D A7 60 AP0 A2 30 N2 60 AP S AP HO AL O
GV G O AV AT AN D 2 D IV NS
LR SR N QSN ENINCIN SN RN QNN SN PN S N N

Figura 3.37 Medicion en dB de los parametros S del divisor de potencia Wilkinson
implementado

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.38 Medicién en fase de los pardmetros S21 y S11 de del divisor de potencia Wilkinson
implementado

Fuente: “Elaboracion Propia”

Se logra determinar a partir de las mediciones mencionadas que la distribucién de potencia en
las salidas es equitativa tanto en potencia como en fase, salvo unas ligeras pérdidas, con lo que
se establece que el divisor es balanceado. También se verifica un éptimo SWR en la entrada y
un alto aislamiento entre los puertos de salida (mayor a 24 dB). A partir de lo evaluado, se
establece que este divisor de potencia puede ser utilizado como divisor/combinador de banda

ancha en el sistema que operara en las bandas de 850 MHz y 1900 MHz.

3.2.1. Implementacién de un divisor de potencia de 1 a 8 para aplicaciones en

Combinacién/Distribucién de Potencia

Una vez establecida la adecuada respuesta de un divisor de potencia Wilkinson de tres puertos
mostrado en la seccion 3.2, se debe proceder a implementar una combinacion de varios divisores
con el fin de obtener distribucion balanceada de la potencia entre varios puertos de salida. Por
requerimientos del sistema, se necesita una red de division de potencia que opere
adecuadamente con un factor de divisién de 1 a 8; esta red de distribucién balanceada puede

ser construida a partir de varios divisores de potencia Wilkinson en cascada. Por lo mencionado
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y debido a las dimensiones de un solo divisor de potencia Wilkinson de banda ancha, como el
implementado previamente, se deben aplicar técnicas para la optimizacién del espacio que
albergara a este arreglo de division de potencia. La reduccién del espacio en una placa de fibra
de vidrio se puede alcanzar con un buen esquema de distribucion espacial, teniendo siempre en
consideracion que la lejania entre lineas adyacentes debe ser como minimo uno y medio del

ancho de la linea de transmisién microstrip.

 Tierra Compartida
Disefio entre ambos

Superior sustratos

Dieléctrico Superior

Dieléctrico Inferor Disefo nferor

Figura 3.39 Esquema de dos sustratos dieléctricos que comparten el mismo plano tierra

Fuente: “Elaboracion Propia”

Sin embargo, pese a un adecuado dimensionamiento espacial sobre una tarjeta, esto no suele
ser suficiente para minimizar el espacio; por ello, en el presente proyecto se utilizé6 un esquema
basado en la combinacién de dos sustratos que comparten un mismo plano de tierra, donde los
disefios de RF se modelan en ambos sustratos y se unen mediante puentes (via holes). Este

esquema se muestra en la figura 3.39.

En base a la técnica mencionada para reducir y optimizar las dimensiones, se procede a disefiar
el divisor de potencia con factor de 1:8. Con ello, se obtiene la arquitectura basada en divisores
Wilkinson de banda ancha de la figura 3.40, donde el disefio en rojo se ubica en el sustrato
superior y el disefio en azul en el sustrato inferior; ambos disefios de distribucién de potencia
compartiran el mismo plano de tierra de referencia y mantendra continuidad por medio de

puentes.
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Figura 3.40 Disefio del divisor de Potencia Wilkinson de 1 a 8 distribuido en dos sustratos
dieléctricos superior (rojo) e inferior (azul), que seran conectados mediante puentes (via holes)

Fuente: “Elaboracion Propia”

A partir del disefio mostrado, y siguiendo el modelo de divisor Wilkinson de tres puertos

previamente implementado, se construye la tarjeta que se muestra en la figura 3.41.

TVISTA ) o VISTA DEL GROUND COMPARTIDO
SUPERIOR INFERIOR ENTRE DIELECTRICOS

Figura 3.41 Divisor de potencia Wilkinson de banda ancha implementado con un factor de
distribucion de 1 a 8

Fuente: “Elaboracion Propia”

Luego de la evaluacién del divisor, por medio del analizador de redes vectoriales (VNA), se
obtiene la respuesta en parametros S que se presentan en las figuras 3.42 y 3.43.

. . . . X
Tesis publicada con autorizacion del autor 3
No olvide citar esta tesis



826.69, -10.114 1960.59, -11.287

-10 - -

-20
S21
% -30 -S4
e S5
- S61
-40
S71
S81
-50 S91
-60

O N0 0 O O OO OO VOV OO OO MHz
O A P O e
¥ 567 A BT 97 QT N A D N S Q0 AP P 9P QT N P Y G
NYONYNYNY NY N NY NY NY NY Ay AT QT QT

Figura 3.42 Respuesta en parametros S del divisor de potencia Wilkinson de 1 a 8 para
determinar la perdida de retorno en el puerto de entrada y la distribucion de potencia en las
salidas (a)

Fuente: “Elaboracion Propia”

En la figura 3.42, se aprecia el idéneo nivel de perdida de retorno (mayor a 10dB) y que la
distribucion de potencia es balanceada a través los 8 puertos de salida en todo el rango de
frecuencias de interés (banda de 850 MHz y 1900 MHz). En la figura 3.43, se observa las
principales mediciones de aislamiento entre los puertos de salidas, donde el valor méas bajo de
aislamiento es de 15 dB. A partir de los mostrado, se establece el correcto funcionamiento de
esta red como divisor de potencia balanceado con un éptimo nivel de aislamiento que impide
cualquier realimentacién de potencia al ser utilizado en una arquitectura con mayores elementos;
por ello, este divisor sera utilizado para la distribucién/combinacién de potencia en amplificadores

en paralelo con los requerimientos previamente mencionados.
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Figura 3.43 Respuesta en parametros S del divisor de potencia Wilkinson de 1 a 8 para
determinar el aislamiento entre los puertos de salida (b)

Fuente: “Elaboracion Propia”a

3.3. Disefio e Implementacion de amplificadores de potencia balanceados para
las bandas de Frecuencia en 850 MHz y 1900 MHz

Partiendo de la teoria presentada en la seccion 2.2.2.1 sobre amplificadores balanceados, se
procede a implementar este esquema en los amplificadores de potencia (PA) de la Ultima etapa
de amplificacion del sistema. Se opta por aplicar esta técnica con el fin de mejorar la potencia de
retorno en las bandas de interés, pues estos amplificadores manejaran valores de potencia
cercanos a 1 Watt que pudiesen regresar a la entrada y dafiar el resto de elementos activos. De
acuerdo a la teoria se requiere dos amplificadores y dos acopladores hibridos tipo Branch Line
gue operen en las frecuencias deseadas. Al tener ya definidos los disefios de los amplificadores
de potencia HMC453ST89E a utilizar para las bandas de 850 MHz y 1900 MHz, se procede a

disefar los acopladores hibridos.
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Figura 3.44 Esquematico del acoplador hibrido tipo Branch Line para el rango de frecuencias de
824 a 849 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”

Se procede a disefar los acopladores hibridos que operen en el rango de 824-849 MHz (Banda
850 MHz-Uplink), 869-894 MHz (Banda 850 MHz-Downlink) y 1850-1990 MHz (Banda 1900 MH2z)
en tecnologias microstrip, basados en el disefio tedrico y con ayuda del software ADS, tal como
se observan en las figuras 3.44, 3.45y 3.46 . Por medio del software ADS, se simular la respuesta
EM de cada uno de estos acopladores y se obtiene los resultados en parametros S que se
muestran en las figuras 3.47, 3.48 y 3.49. Se valida el correcto funcionamiento de elementos
disefiados, pues se observa una adecuado balanceo de potencia en las salidas, un alto nivel de
aislamiento y que el desfase entre las salidas es cercano a los 90 grados (condicién primordial
para el balanceo de amplificadores). Con ello, se certifica que estos acopladores pueden

utilizarse para implementar una arquitectura de amplificadores balanceados junto a
amplificadores HMC453ST89E.
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Figura 3.45 Esquematico del acoplador hibrido tipo

869 a 894 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.46 Esquematico del acoplador hibri

1850 a 1990 MHz (c).
Fuente: “Elaboracién Propia”
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En la figura 3.50 se observa la implementacion de los amplificadores balanceados a partir de los

acopladores hibridos simulados.
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Figura 3.47 Resultados en parametros S (dB) de la simulacién EM del acoplador hibrido tipo
Branch Line para el rango de frecuencias en 824 a 849 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.48 Resultados en parametros S (dB) de la simulaciéon EM del acoplador hibrido tipo
Branch Line para el rango de frecuencias en 869 a 894 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.49 Resultados en parametros S (dB) de la simulacién EM del acoplador hibrido tipo
Branch Line para el rango de frecuencias en 1850 a 1990 MHz
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Fuente: “Elaboracion Propia”

Figura 3.50 Amplificadores de potencia balanceados para las bandas de frecuencia en 824-849
MHz (a), 869-894 MHz (b) y 1850-1990 MHz (c).

TTRUE: B 00 o MR

Fuente: “Elaboracion Propia”

Como se aprecia en las tarjetas implementada, para los amplificadores balanceados que
operaran en las bandas de 850 MHz, solo se requeriran de dos transistores debido a que cada
uno de estos tienen una ganancia cercana a 10 dB; sin embargo, el amplificador balanceado que
trabajara en la banda de 1900 MHz, requerira de cuatro transistores con sus respectivas redes

*\
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de acoplamiento, pues cada uno tiene una ganancia cercana a los 5 dB; por lo que se necesitan

mas elementos activos para llegar a aprovechar el conjunto de amplificadores.

Finalmente, con los amplificadores de potencia balanceados ya implementados, se procede a
realizar la evaluacion de los pardmetros S por medio del analizador de redes vectoriales, a fin
de determinar si cumplen con sus objetivos de disefio. Estos resultados se aprecian en las
figuras 3.51, 3.52 y 3.53.
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Figura 3.51 Evaluacion en parametros S del amplificador de potencia balanceado optimizado
para el rango de frecuencias en 824 a 849 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”

Como se observa en las figuras 3.51, 3.52 y 3.53, la ganancia para las bandas de 850 MHz se
encuentra cercana a los 10 dB y en el caso de la banda de 1900 MHz, se encuentra alrededor
de los 9 dB, por los dos transistores de mas que utiliza. El parAmetro mas importante de
evaluacion es el de la potencia de retorno, como se aprecia en ambas graficas el factor S11
(potencia de retorno) tiene un valor muy bajo y 6ptimo para dichas bandas de interés, con lo que
se ve justificado el uso de este tipo de arquitecturas. Ademas, gracias a la implicita combinacién
de potencia en la estructura, se puede llegar a tener una potencia de salida cercana a los 2 Watt,

pese a que el limite de cada transistor es solo 1 Watt.

Para mayor detalle sobre los resultados en pardmetros S de todos los amplificadores

implementados en esta seccion, revisar la relacion de anexos N° 7 al 15.
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Figura 3.52 Evaluacion en pardmetros S del amplificador de potencia balanceado optimizado
para el rango de frecuencias en 869 a 894 MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.53 Evaluacion en parametros S del amplificador de potencia balanceado optimizado
para el rango de frecuencias 1850-1990 MHz (c).

Fuente: “Elaboracion Propia”
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3.4. Implementacién de Antenas Selectivas para las Bandas de Frecuencia en

850 MHz y 1900 MHz

En el sistema planteado no se incluyen filtros de RF que permitan controlar el contenido espectral
gue ingresa y sale del sistema; por ello, se utilizaran antenas selectivas que permitan regular el
ingreso y salida de frecuencias pertenecientes a las bandas de 850 MHz y 1900 MHz para los

canales de radio en Uplink y Downlink.

Las antenas que se utilizardn son las de tipo parche rectangulares, cuyas caracteristicas se
explicaron en la seccion 2.3.1. Estas antenas se caracterizan por su ancho de banda angosto,
por su sencilla topologia y por tener una ganancia de 6 dBi aproximadamente. Para el modelado
e implementacion de estas antenas se tendra mucho en consideracion la experiencia empirica

gue se tiene en disefio, construccion y evaluacion.

Para comenzar, se deben determinar las bandas de frecuencia en las que se desea operar, las
caracteristicas del sustrato que se empleara en la construccién y la longitud de la insercién que
se necesita para el acoplamiento; por ello, con ayuda del LineCal de ADS y pruebas empiricas
de la respuesta de la antena de parche a diferentes dimensiones. Se establece la tabla 3.5 con

las dimensiones que requiere cada antena.

Tabla 3.5 Dimensiones y Caracteristicas de las antenas de parche rectangulares

Rango de Frecuencia | Longitud del Sustrato Permitividad Espesor | Ancho Longitud
. S s del del de
frecuencias a Central parche dieléctrico | del sustrato . ..
; L0 e N sustrato | parche | insercion
cubrir (MHz) (MHz) metélico(mm) | a utilizar dieléctrico b
(mm) metalico (mm)
Fibra de
824-849 MHz | 836.5 MHz 86.1 o 4.3 6 86.3 17.85
vidrio
Fibra de
869-894 MHz | 881.5 MHz 79.41 o 4.3 6 86.3 11
vidrio
1850-1910 Fibra de
1880 MHz 37.2 o 4.3 45 48.55 6
MHz vidrio
1930-1990 Fibra de
1960 MHz 35.55 o 4.3 4.5 48.55 3
MHz vidrio

Fuente: “Elaboracion Propia”

Las antenas de parche suelen tener un ancho de banda muy limitado; por ello, dado que se
necesita por los menos cubrir una banda de UL o DL, se aplica una técnica para aumentar el
ancho de banda de operacion que consiste en aumentar el espesor del sustrato dieléctrico; esto

quiere decir, a mayor altura del sustrato se tendra una mayor rango de frecuencias en resonancia.
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En lo que respecta al uso de inserciones como alimentacion de sefial de RF, esta técnica nos
permite controlar adecuadamente el acoplamiento de la antena; por ello, se opta por utilizarla

pese al complejo proceso de sintonizacion que involucra.

Aplicando las dimensiones mostradas en la tabla 3.5 y considerando una linea de alimentacién
de 3 mm de ancho y 3 mm de separacion para la insercion dentro del parche, se implementa las

antenas que se muestran en la figura 3.54.

Figura 3.54 Antenas de parche rectangulares implementadas para las bandas de 1900 MHz-UL
(a), 1900 MHz-DL (b), 850 MHz-UL (c) y 850 MHz-DL (b)

Fuente: “Elaboracion Propia

Para poder obtener un sustrato de un grosor superior al comercial, lo que se hizo fue juntar varios
sustrato de fibra de vidrio de 1.5 mm de espesor con ayuda de tornillos de plastico para lograr
gue estos en conjunto funcionaran como un sustrato solo, tal como se observa en la figura 3.55.
Vale recalcar que se debe tener mucho cuidado de evitar dejar espacios o gaps de aire, ya que
estos influyen en la permitividad total del dieléctrico afectando la resonancia de la antena.

o <

Tesis publicada con autorizacion del autor 3 =
No olvide citar esta tesis




Figura 3.55 Unién de varios sustratos dieléctricos mediante tornillos de nylon como técnica para
ampliar el ancho de banda en una antena de parche.

Fuente: “Elaboracion Propia”

Finalmente, con las antenas implementadas se procede a evaluar el coeficiente de reflexion a la
entrada de la antena para determinar el ancho de banda de operacién. Este coeficiente de
reflexibn serd evaluado mediante la relacion de potencia de retorno respecto a la potencia
incidente, también conocido como pardmetro S11, teniendo en consideracion que el rango de
operacién es aquel donde el S11 (dB) sea menor a -10 dB. Las mediciones de este parametro

se muestran en la figuras 3.56 y 3.57.

825.41,-10.101 894.59, -10.607

S11 (dB)

848.47, -10.46 868.97,-10.653

BTN $2 S0 o DY) S ke P S 0 D% ) 2 o v 2 S R Qe R0 A S W By 0 o o S22 W MHz
O R A N L R A R A kA e R R L A A SSRGS

e====Banda 850 MHz UL  e====Banda 850 MHz DL

Figura 3.56 Mediciéon del ancho de banda para antenas de parche selectivas que operan en las
bandas de 850 MHz-UL (Naranja) y 850 MHz-DL (Azul)

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 3.57 Medicién del ancho de banda para antenas de parche selectivas que operan en las
bandas de 1900 MHz-UL (Azul) y 850 MHz-DL (Plomo)

Fuente: “Elaboracion Propia”

Con las mediciones se corrobora que las cuatro antenas implementadas tienen un
comportamiento selectivo para las bandas de UL y DL, que les permitird aislar las frecuencias en
las que no les corresponda operar. Ademas, permitira mejorar el aislamiento entre la red de

amplificacién de UL y DL, presentes en el sistema propuesto.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el capitulo 3 se realiz6 toda la ingenieria del proyecto que consistia en el disefio,
implementacion y evaluacion de los componentes principales del sistema. Ahora, con la
corroboracion del correcto funcionamiento de todos los elementos activos y pasivos, se procede

a utilizar todos estos en conjunto, como un sistema.

Este capitulo se centrard en la implementacion final del sistema, en base al diagrama de flujos y
a la topologia mostrada en las figura 3.1 y 3.2, y los resultados finales luego de un proceso de
evaluacion en el espectro de frecuencias. Esta evaluacion se realizara en las etapas internas del
sistema y en las sefiales que salen de la antena hacia el ambiente radioeléctrico. Todo esto con
el fin de analizar el comportamiento de las portadoras y el manejo de potencia de las sefiales
EM.

4.1. Implementacion de la Etapa de Amplificadores en Paralelo para aplicar

Combinaciéon de Potencia RF

En la seccidn tedrica, se explico los beneficios de utilizar el esquema de combinacion de potencia

en amplificadores para poder obtener una mayor potencia de salida, entre otros beneficios mas;
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por ello, se procedera a implementar dicha topologia con el fin de entregar una adecuada

potencia a los amplificadores de potencia balanceados que se encuentran a la salida del sistema.

Para la implementacion de esta etapa, se requiere de amplificadores de media potencia (MA),
dado que no generan mucha potencia a disipar y generan bajos niveles de corriente en la
polarizaciéon. Dentro de todos los amplificadores construidos en la seccion 3.1.2, se opta por
utilizar el MA HMC589STB89E; ya que, tiene una ganancia superior a los 15 dB.

Adicionalmente, se requiere de un divisor de varias secciones para la distribucién y respectiva
combinacién de potencia; por ello, se utilizara el divisor Wilkinson de 1 a 8 que opera en banda

ancha implementado en la seccion 3.2.1.

Utilizando estos elementos en conjunto, se procede a implementar la etapa de combinacion de

potencia, dando como resultado la tarjeta que se muestra en la figura 4.1.

VISTASUPEROR | VISTA INFERIOR

Figura 4.1. Vista superior e inferior de la etapa de combinacién y distribucion de potencia que
opera en banda ancha

Fuente: “Elaboracion Propia”

Como se observa en la gréafica, esta red se construyo6 a partir de divisores de potencia en banda
ancha, considerando un 6ptimo uso del espacio, y ocho amplificadores de media potencia (MA).
Esta tarjeta tiene un puerto de entrada (1) y dos puertos de salida (2 y 3). Por el puerto 1, deberian
ingresar sefiales de RF de las bandas de 850 MHz y 1900 MHz, previamente elevadas en

N
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magnitud por amplificadores LNA y MA, y luego de un proceso de combinacién se deberia
distribuir la potencia hacia los puertos 2 y 3 donde irdn conectados los amplificadores
balanceados HMC453ST89E de las banda de 850 MHz y 1900 MHz acorde con la topologia que
se mostré en la figura 3.2. Esta etapa tendra el fin de entregar a los puertos 2 y 3 como maximo
23 dBm, sin necesidad de saturar los transistores y generando un bajo nivel de potencia para los

armonicos y productos de intermodulacion.

4.2. Evaluacion en el Espectro de Frecuencias de las Etapas que conforman el

Sistema

Se empezara a evaluar cada seccion de la red de amplificacién mediante el uso de un analizador
de espectros, con el fin de evaluar la intensidad de potencia y pureza espuria en el puerto de

salida luego de la inyeccion de una sefal de RF.

Previo al inicio de la evaluacion, se detecté un problema en relacién al ambiente radioeléctrico
gue afectaba el estudio del sistema, el cual se comentard a continuacion: debido a las
dimensiones de las lineas de transmision usadas en la tarjetas, existia una alta sensibilidad frente
a las sefales de RF que estan presentes en la mayor parte de ambientes en exteriores e
interiores; por ejemplo las portadoras de servicio movil; cuando se empieza a evaluar la red de
amplificacién, se logra observar que las sefiales presentes en 850 MHz y 1900 MHz del ambiente
se insertan en las lineas de transmision y se comportan como sefiales espurias de considerable
magnitud que afectan el proceso de amplificacion y, si no se controlan, podrian dafar los
elementos activos del sistema. Para solucionar este problema y comenzar con un adecuado
proceso de evaluacién se tienen dos opciones: la primera, disefiar una estructura metalica que
cubra totalmente el sistema para evitar la insercion de sefiales EM; la segunda, buscar un
ambiente de evaluacién donde no exista la presencia de sefiales de RF o0 que su nivel sea

minimo.

Para este proyecto de tesis, se optd por buscar un ambiente donde las sefiales de RF en el
ambiente sean minimas o no existan. Lo idéneo, para este tipo de evaluaciones, seria realizar
las mediciones dentro de una camara anecoica, pero, dado que no se tiene acceso a una, se
decidi6 realizar todo el trabajo en el tercer sétano del pabellén A de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru. Este escenario de evaluacion se muestra en la figura 4.2 junto con los equipos
a utilizar. Dada su ubicacion, no se tienen lecturas de sefiales EM que se encuentren dentro del
rango de 400 MHz a 2.5 GHz.
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Figura 4.2 Escenario de evaluacién y equipos a utilizar en el proceso de medicién

Fuente: “Elaboracion Propia”

Una vez establecida el area de trabajo se inicia con el proceso de evaluacién: primero, se procede
a la evaluacién de un amplificador de bajo nivel de ruido HMC374 inyectando una sefal con un
nivel de potencia de -90 dBm a 850 MHz. En la figura 4.3 se aprecia la respuesta en frecuencia,
donde se observa un tono con una intensidad de potencia en -76,46 dBm, lo cual tiene correlacion

con la ganancia esperada de aproximadamente 15 dB.

-60.00
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-70.00
-75.00

851, -76.46
-80.00
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-85.00
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Figura 4.3 Evaluacion de un LNA HMC374 en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)
Fuente: “Elaboracion Propia”
A continuacion se muestra la salida en potencia para dos LNAs en serie con un tono de entrada
de intensidad de potencia igual a -90 dBm, donde la sefal de salida se ve amplificada a -63.94

dBm y no se observa la presencia de sefiales espurias.
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Figura 4.4 Evaluacion de dos LNA HMC374 en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Se procede a evaluar el amplificador de media potencia HMC589STB89E insertando una sefial a
848 MHz de -40 dBm. Acorde con la medicion que se muestra en la figura 4.5, se aprecia una
ganancia de 20 dB que aparecen arménicos, pero en bandas que no son de interés y a mas de

40 dB de diferencia del tono primario.
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Figura 4.5 Evaluacion de un MA HMC589ST89E en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)
Fuente: “Elaboracion Propia”
A continuacién, en la figura 4.6, se muestra la respuesta del amplificador de media potencia
HMC580ST89E en condiciones similares que el HMC589ST89E, donde se observa una
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respuesta parecida al amplificador mencionado con una ganancia de 18 dB y una notable

superioridad frente a los armoénicos.
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Figura 4.6 Evaluacion de un MA HMC580ST89E en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”
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De igual forma que para los amplificadores HMC589ST89E y HMC580STS89E, en la figura 4.7 se
muestra la respuesta para el amplificador de la misma categoria modelo ADL5536, donde se

confirma que tiene una ganancia aproximada de 19 dB.
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Figura 4.7 Evaluacion de un MA ADL5536 en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”
Una vez analizados los amplificadores de bajo ruido y media potencia, se procede a determinar

los amplificadores en serie que se ubicaran en la primera etapa de amplificacién, y que manejaran
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sefales de bajo nivel de magnitud, entre -80 a -70 dBm; para este cometido, se planteara el uso
de tres LNAs y dos MAs en serie con el fin de hacer mas notorio el nivel tono primario en
comparacion al resto de arménicos que apareceran producto de las no linealidades en el sistema.
El orden de los amplificadores desde el puerto de entrada seria el siguiente: tres HMC374, un
ADL5536 y un HMC850ST89¢e. Se puede tomar de referencia al escenario y la forma de

evaluacién que se muestra en la figura 4.8.

NN~ e, 2

Figura 4.8. Evaluacion de los amplificadores de entradas LNA y MA para el énfasis de una
sefial débil.

Fuente: “Elaboracion Propia”

Producto de la combinacién de componentes mencionada se tiene la respuesta en intensidad de
potencia de la figura 4.9 para una sefial de entrada a 850 MHZ con un nivel de potencia de
alrededor de -66 dBm. Como puede apreciarse, el piso de ruido se incrementa en forma
decreciente con el aumento de frecuencia, esto debido a los distintos amplificadores por los que
atraviesa y que, por ser un amplificador de banda ancha, su ganancia va decayendo a mayores
frecuencias. Sin embargo, el tono primario se mantiene muy superior con respecto al piso de
ruido, los armonicos y productos de intermodulacion presentes a lo largo de este proceso.

Hasta el momento, se tiene una ganancia total de alrededor de 80 dB y se observa que la pureza
del ambiente de sefiales espurias y ruido es aceptable, ya que las bandas de interés no se ven
tan afectadas y aun es posible diferenciar portadoras dentro de las bandas de interés.

3
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Figura 4.9 Evaluacion de la red de amplificadores de entrada en frecuencia (MHz) vs Potencia
(dBm)
Fuente: “Elaboracion Propia”

Una vez establecido la red de amplificadores en serie para la entrada, ahora se procede a afadir
la etapa de combinacién de potencia implementada al inicio del capitulo. A partir de ese punto
se empieza a trabajar con un alto nivel de potencia, que podria superar un Watt, que sera
entregado al equipo de medicion; por ello, se utilizar4 un atenuador de 30 dB a la entrada del
analizador de espectros a fin de protegerlo. Esto cambiara la medicion de la pureza espectral de
las sefiales electromagnéticas, ya que a todo lo registrado se le debe aumentar entre 30 a 31 dB,
segun la banda de frecuencia de operacion, para asi poder estimar el valor real de potencia que

se tiene a la entrada del analizador.

Figura 4.10 Escenario de evaluacion de la etapa de combinacion de potencia considerando un
atenuador de 30 dB

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Considerando el uso del atenuador en el proceso de medicién, se procede a evaluar la etapa

activa de combinacion de potencia, este proceso de medicion se muestra en la figura 4.10.

Para lograrlo, se inyecta una sefial en 1900 MHz con un nivel de potencia de -25 dBm y un tono
en 850 MHz con una potencia igual a -33 dBm. Esto se realiza con el fin de evaluar el proceso
de distribucion y combinacion de sefales EM, y la intensidad de los armonicos y productos de
intermodulacién que se generarian por la interaccion de ambos tonos. Considerando la suma de
30.5 dB para la banda en 850 MHz y 31 dB para la banda de 1900 MHz, valores determinados
por previa evaluacion de las pérdidas del atenuador, se determinan los resultados que se

presentan en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Evaluacion de la etapa de combinacion de potencia en frecuencia (MHz) vs
Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”

A partir de estos resultados, se puede establecer que los niveles de los productos de
intermodulacién no son muy criticos, esto por el tipo de amplificador utilizado (MA con alto nivel
de IP3) y por el nivel de potencia con el que se esta realizando el proceso de evaluacion. Ademas,
se observa que la ganancia en el puerto de salida de 850 MHz es cercana a 16 dB y en el de
1900 MHz es de 11.5 dB, debido a las pérdidas propias de los divisores de potencia y porque se
descuenta 3 dB por las dos salidas que tiene el sistema (una para la banda de 850 MHz y otra
para 1900 MHz). Sin embargo, como se mencioné en la seccién 4.1, el principal beneficio de
esta seccioén es la capacidad de poder manejar altos niveles de potencia a la salida (mayor a 1
Watt).
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Una vez establecido la 6ptima operacion de esta etapa activa y ya habiendo determinado en el
capitulo 3 las ganancias y pérdidas de retorno de los amplificadores de potencia balanceados,
se procede a evaluar el comportamiento de la etapa de combinacion de potencia junto a cada

amplificadore balanceado, segin como se aprecia en la figura 4.12.

(a) (b)
Figura 4.12 Escenario de evaluacion de la etapa de combinacion de potencia junto al
amplificador de potencia balanceado en 1900 MHz (a) y 850 MHz (b)

Fuente: “Elaboracion Propia”

Luego del proceso de evaluacién de la seccién de combinacién de potencia junto a los
amplificadores balanceados que operan en los rangos de frecuencia en 824 a 849 MHz y 869 a
894 MHz, se obtienen los resultados que se muestran en las figuras 4.13 y 4.14, para cada caso

de evaluacién considerando una potencia de entrada de 10 dBm.
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Figura 4.13 Evaluacion de la etapa de combinacién de potencia junto al amplificador de

potencia balanceado en 884 MHz en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 4.14 Evaluacion de la etapa de combinacion de potencia junto al amplificador de
potencia balanceado en 838 MHz en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)
Fuente: “Elaboracion Propia”
Como se aprecia en las graficas 4.13 y 4.14, para ambas redes de amplificacion se logra obtener
una potencia de salida cercana a los 33 dBm (2 Watts); sin embargo, sacando un balance de
potencia, se logra deducir que se tiene un ganancia total aproximada de 23 dB, cuando lo
esperado era 25 dB, Esto se produce debido a que a mayor manejo de potencia en los
transistores se genera una ligera caida de ganancia. Pese a ello, se establece que estas etapas

activas estan preparadas para manejar la potencia deseada en la banda de 850 MHz.
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Figura 4.15 Evaluacion de la etapa de combinacién de potencia junto al amplificador de
potencia balanceado en 1960 MHz en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)
Fuente: “Elaboracién Propia”
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De forma similar, se evalla la red de amplificacion para un tono en la banda de 1900 MHz,
insertando una potencia de 11 dBm. Con este nivel de potencia a la entrada de las dos etapas
de amplificacidon se obtiene la respuesta en potencia de la figura 4.15, donde se aprecia un
adecuado comportamiento de los niveles de productos de intermodulaciéon y una salida en
potencia cercana a 30.5 dBm (1.12 Watts), con lo que se tiene una ganancia total de 19.5 dB.

Con ello, se aprueba su uso como red de amplificacion para la banda de 1900 MHz.

4.3. Evaluacion final del sistema de ampliacion de cobertura celular

Ya establecido el correcto funcionamiento de las etapas activas del sistema propuesto, se
procede a implementar toda la red de amplificacién del sistema en conjunto segin como se
aprecia en la figura 4.16, que toma de referencia la arquitectura planteada al inicio del capitulo 3

en la figura 3.2.

,,,,,,

B = e N e <
Figura 4.16 Red de amplificacién conjunta para las bandas de frecuencia en 850 MHz y 1900
MHz

Fuente: “Elaboracion Propia”

Para este propdsito, se deben insertar dos portadoras de las bandas de frecuencia de 850 MHz
y 1900 MHz a la entrada del sistema, especificamente, se utilizardn dos tonos con frecuencias
de 850 MHz y 1900 MHz. Para esta prueba, la primera portadora (850 MHz) tendra un nivel de
potencia de -66 dBm y la segunda (1900 MHz) -44 dBm. Se trabajar4 con estos valores de
potencia debido a que no se cuenta con mas amplificadores implementados, pero bastaria con
agregar un MA del modelo ADL5536 para operar con sefiales a la entrada del rango de -80 a 70

dBm en ambas bandas de frecuencias.

Ambos tonos son insertados al sistema y luego se procede a analizar sus respectiva salidas En

el caso de la salida disefiada para operar la banda de 850 MHz se tiene la medicién en potencia

. . . . X
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gue se muestra en la figura 4.17 y para la otra salida (banda 1900 MHz) se obtiene la respuesta

de la figura 4.18.
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Figura 4.17 Evaluacion del sistema de ampliacion de cobertura celular en la salida
correspondiente a la banda de 850 MHz en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”
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Figura 4.18 Evaluacion del sistema de ampliacion de cobertura celular en la salida
correspondiente a la banda de 1900 MHz en frecuencia (MHz) vs Potencia (dBm)

Fuente: “Elaboracion Propia”

Debido a que las portadoras atraviesan un considerable nimero de componentes activos, se
produce una combinacién de sefiales interferentes y productos de intermodulacién, lo que
justifica por qué se observa una salida en frecuencia considerablemente contaminada de sefales
no generadas al inicio. Ademas, el hecho de que el sistema no cuenta con una éptima red de
filtros de RF/microondas aumenta el nivel de presencia de estas sefiales dafiinas. Sin embargo,

pese a tener una salida en frecuencia contaminada de sefiales espurias y armonicas igual se
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podria seguir trabajando con el sistema, ya que por lo que se observa ninguna sefal no deseada
afecta las bandas de frecuencia de interés y ademas la incorporacién de antenas selectivas

limitarfa la emisiéon de las mismas al ambiente radioeléctrico.

Finalmente, se incorporaria las antenas selectivas implementadas en la seccién 3.4 al sistema
de RF a fin de evaluar como se comporta el sistema implementado en el ambiente de RF. La

incorporacion de las antenas al sistema se muestra en la figura 4.19.

< .

Figura 4.19 Escenario de evaluacién del sistema de ampliacion celular, incorporando dos
antenas selectivas de las bandas de frecuencia en 850 MHz y 1900 MHz.

Fuente: “Elaboracion Propia”

Considerando portadoras en 896 MHz y 1920 MHz y el mismo nivel de potencia de origen que
en la medicién previa, se empezara a irradiar a través ambas antenas implementadas. Se
utilizara un analizador de espectros con una antena de banda ancha como receptor, con el fin de

poder evaluar el comportamiento las sefiales EM emitidas al ambiente de RF.

En la figura 4.20, se observa las mediciones del ambiente radioeléctrico realizadas por el
analizador de espectros, en el momento en que el sistema de ampliacion celular se encuentra
emitiendo. Se puede apreciar que las sefales espurias que aparecieron a la salida del sistema
se han visto notoriamente minimizados por efecto de las antenas selectivas, solo algunos
armonicos cercanos a las bandas de interés han tenido una atenuaciéon mas baja que el resto
debido a estar cerca del rango de operacion de las antenas de parche. Por propiedades basicas
de las sefiales EM, a mayor frecuencia la atenuacion de la onda va a ser mayor en el medio de

propagacion; por ello, se aprecia que la sefial EM en 896 MHz tiene una intensidad de potencias
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mas notable que la de 1920 MHz, considerando también que tuvo mayor potencia a la salida del

sistema (cercana a 2 Watts).
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Figura 4.20 Medicién en potencia (dBm) del ambiente de RF para el rango de frecuencia desde
200 MHz a 2.5 GHz

Fuente: “Elaboracion Propia”

A partir de esta medicidn se establece que el sistema esta preparado para cumplir con su objetivo
de ampliar la cobertura celular a partir de una sefial débil de RF en UL o DL que ingresaria por
una antena de recepcién, con un nivel de potencia entre -80 a -70 dBm, Para que el sistema este
operativo se tendria que modelar una arquitectura igual a la evaluada para que opere en el otro

canal radioeléctrico, UL o DL, segin como se plante6 en el diagrama de flujos de la figura 3.1.

Otro parametro importante a considerar en la implementacién del sistema es el aislamiento entre
las antenas; para ello, es necesario seguir las recomendaciones del ITU-R M.2244 “Isolation
between antennas of IMT base statios in the land mobile service”, donde se plantean los
siguientes puntos que permitiran tener un alto nivel de aislamiento entre las etapas de

transmision y recepcion. Los puntos mas importantes se mencionaran a continuacion:

v Utilizar diferentes rangos de frecuencia de operacién para las antenas en los canales
radioeléctricos de UL y DL.
v' Combinar polarizacion lineal +/- 45 grados entre antenas de UL y DL, para obtener

polarizacién cruzada y minimizar la potencia transferida entre ellas.
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v' Aplicar una determinada lejania entre antenas en el eje horizontal y vertical para
optimizar el aislamiento entre canales de UL y DL.
v' Variar la inclinacién y azimut de las antenas de UL y DL para dirigir los l6bulos de la

antena hacia direcciones donde se minimice la interferencia entre las mismas.

Figura 4.21 Pruebas de nivel de potencia de recepcién en moviles en un ambiente sin cobertura
movil.

Fuente: “Elaboracion Propia”

Como prueba adicional, se procedio a instalar el sistema de amplificacion en DL en un ambiente
sin cobertura movil, segun como se observa en la figura 4.21, localizado en el aulario de Ciencias
e Ingenieria de la PUCP, con el fin de evaluar la respuesta de méviles al interactuar con el cambio
de niveles de potencia en el espectro.

Se aprecia que en un punto donde el nivel de sefial era nula, se logré un leve incremento del
nivel de RSSI percibido por el moévil de la sefial entregada por las estaciones bases del exterio.

Este resultado puede ser apreciado en la siguiente figura 4.22
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Figura 4.21 Nivel de potencia de RSSI en mévil en un ambiente sin cobertura moévil con el
sistema de amplificacion activo (1) y sin la presencia del mismo (2).

Fuente: “Elaboracion Propia”

En este proyecto de tesis se logré implementar y evaluar, siguiendo los procesos adecuados que

involucra la ingenieria, las etapas principales de un sistema basado en una red de elementos

pasivos y activos que pudiesen operar con sefiales débiles en magnitud. Como una aplicacion

practica de este sistema, se podria implementar para ampliar la cobertura del servicio mévil en

un area que carezca de ella como los distintos poblados rurales que por su ubicacion geografica

Nno cuentan con este servicio.
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Conclusiones

1) Se disefi6 e implemento6 un sistema de ampliacion de cobertura celular para la bandas de
850 MHz y 1900 MHz, obteniéndose una potencia de salida de 1.5 W para el enlace de
bajada en la banda de 850 MHz y 0.657 W para la banda de 1900 MHz.

2) Se simul6 e implementé un amplificador de microondas de bajo ruido con una ganancia
promedio de 11 dB, una figura de ruido igual a 1.5 dB y una pérdida de retorno minima
de 5 dB para las bandas de 850 MHz y 1900 MHz.

3) Se desarroll6 amplificadores de microondas de media potencia con una ganancia
promedio de 18 dB y una pérdida de retorno mayor a 10 dB para las bandas de 850 MHz
y 1900 MHz. Asi mismo, se implementé un esquema de division y combinacién de
potencia con divisores Wilkinson de 1 a 8, lo cual permitié incrementar la potencia de
esto amplificadores de 19 dBm a 25 dBm en la banda de 850 MHz y 20.5 dBm en la
banda de 1900 MHz.

4) Se implement6 amplificadores de potencia de microondas con una potencia de salida P1ds
de 1 W para las bandas de 850 MHz y 1900 MHz, una ganancia de 5 dB en banda 1900
MHz y 10 dB en banda 850 MHz, y una pérdida de retorno superior a los 10 dB. Ademas,
se construyé un esquema de amplificadores balanceados, utlizando estos
amplificadores, consiguiéndose una potencia de salida de 2 W con una pérdida de retorno
de 18 dB en la banda de 850 MHz y 13 dB en la banda de 1900 MHz.

5) Se simulé y construyé antenas parches con un ancho de banda de 25 MHz para los
canales de subida/bajada en la banda de 850 MHz, y un ancho de banda de 70 MHz para
los canales de subida/bajada en la banda de 1900 MHz. Estos anchos de banda
representan una mejora del 60% en comparacién con una antena parche convencional,
debido al aumento del espesor del dieléctrico y la longitud del puerto de insercion al

parche.
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Recomendaciones

1) Para el proceso de disefio de los amplificadores se recomienda utilizar componentes de
montaje de proveedores que brinden los respectivos kits de disefio que incluyen las
mediciones del comportamiento EM de cada uno de los elementos discretos que tienen

en venta.

2) Se recomienda utilizar un alto nimero de puentes (via holes) en las placas de tierra con
el fin de minimizar la inductancia parasitica que genera cada puente. A mayor nimero de
puentes, las inductancias de cada uno se sumaran en paralelo, obteniendo asi una menor

inductancia parasitica total.

3) Dado que cada uno de los amplificadores tienen valores maximos que pueden soportar
en sus puertos de entrada, se recomienda utilizar RF Limiters o amplificadores de
ganancia variable para regular el nivel de potencia que ingresa a cada etapa del sistema

y prevenir el dafio de varios amplificadores por el ingreso de un nivel alto de potencia.
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Anexos

Anexo 1 Conceptos Teoricos Basicos
Hoja Técnica del transistor HMC-374

Anexo 2
Anexo 3 Hoja Técnica del transistor HMC-580ST89E
Anexo 4 Hoja Técnica del transistor HMC-589ST89E
Anexo 5 Hoja Técnica del transistor ADL-5536
Anexo 6 Hoja Técnica del transistor HMC-453ST89E
Anexo 7 Parametros S del amplificador HMC-374
Anexo 8 Parametros S del amplificador HMC-580ST89E
Anexo 9 Parametros S del amplificador HMC-589ST89E
Anexo 10 Parametros S del amplificador ADL-5536
Anexo 11 Parametros S del amplificador HMC-453ST89E Banda 850 MHz
Anexo 12 Parametros S del amplificador HMC-453ST89E Banda 1900 MHz
Anexo 13 Parametros S del amplificador Balanced Amplifier Banda 850 MHz - UL
Anexo 14 Pardmetros S del amplificador Balanced Amplifier Banda 850 MHz - DL
Anexo 15 Pardmetros S del amplificador Balanced Amplifier Banda 1900 MHz
Anexo 16 Parametros S del divisor Wilkinson de nueve puertos
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