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RESUMEN

En el capitulo Fundamentos Tedéricos se estudiaran los conceptos basicos
de circuitos en alta frecuencia, estableciendo los parametros suficientes a
tomar en cuenta al momento del disefio, ademas se hace una breve
descripcion de los elementos que conforman el transceiver asi como posibles
configuraciones conocidas también se aborda los fundamentos del medio
inaldmbrico y ademas se compara los estandares y su utilizacion efectiva en

el sistema.

En el capitulo Planeaciéon y Simulacién del Sistema se realiza la
planeacion y simulacién del enlace en la interfaz radio, obteniendo datos
importantes acerca de la linea de vista asi como también de la eficiencia del
enlace en LOS y NLOS, por lo que se abarcan temas de sensibilidad efectiva

y potencia neta necesaria para el levantamiento del enlace.

En el capitulo Disefio del Transceiver se efectuara el disefio del
transmisor/receptor, explicando las fases del sistema asi como también el

montaje y parametros de ajuste para proceder a la puesta en marcha.
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En el capitulo Pruebas del Funcionamiento del Transceiver se explica el
funcionamiento de la etapa RF del sistema asi como el acople que se efectua
entre la parte DSP, efectuando las mediciones y comparaciones con los

resultados simulados en el capitulo anterior.
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INTRODUCCION

En este trabajo vamos a mostrar una breve descripcidén para un sistema front
end a 2,4 Ghz, este anadlisis ha sido efectuado tomando en cuenta varios
criterios de disefno. Asi mismo quedaran muchos aspectos sin tratar, ya que
implican un analisis matematico mayor, se tratara de explicar ciertos
fendbmenos de ruido y de interferencia caracteristicos de cada uno de los
componentes que seran tentativamente los que se utilizaran en el disefio de

este modelo.

En todo sistema de ultima milla inaldmbrico es necesario ubicar
especificamente las etapas de tratamiento de la sefial que comienza en el
modulador y termina en la antena. Al saber que la transmisién RF sera
efectuada para un sistema OFDM en banda base el criterio de doble
conversién se percibe como la mejor alternativa tanto para el tratamiento en

transmisién como el de recepcion.
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1. Antecedentes y Justificacion.

1.1. Antecedentes

La telefonia, transmision de datos, triple play y otros diferentes
géneros de tecnologias estan total o parcialmente basada en un alto

rendimiento de dispositivos inaldmbricos.

La complejidad y la alta variabilidad de los componentes en la etapa
de RF es una tarea dificil para disefiar o mejorar lo pre-establecido en
dispositivos inalambricos. Ademas de esto la falta de oportunidades
para estudiar y elaborar experimentos sobre modelos de propagacion,

patrones de radiacion esto es una deficiente practica para muchos
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estudiantes, siendo esto un campo importante en el mercado de las

telecomunicaciones.

Las comunicaciones inaldambricas han ofrecido una soluciéon parcial
pero todavia tiene algunas limitaciones significativas. Ecuador tiene
uno de las peores tasas de ancho de banda y conexién inaldambrica de
los suscriptores en América Latina (menos del 10% sobre el total de
abonados a Internet), debido a la situacién econémica de nuestras
ciudades. Por lo tanto, tenemos que tener en cuenta el costos de los
servicios, por esta razén, a menudo sacrificamos calidad para obtener

los menores costos accesibles para los usuarios.

Una limitacion que encontramos en la situacién en este pais es la
deficiencia de los sistemas de acceso inalambricos aplicados. De este
modo, el desarrollo de técnicas complementarias, que nos permita
desarrollar una alternativa de bajo costo en términos de conectividad

de radio y acceso front-end.

El Subcomponente de Telecomunicaciones ya ha disefiado un sistema
que Modula / Demodula una senal OFDM utilizando FPGA's, esta

trabajando en el desarrollo de modulos de sincronizacion y modulacion
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adaptiva. El mejor de los casos, y mas realista, para aprovechar este

sistema para el desarrollo de la fase RF.

1.2. Objetivos

e Determinar una configuracion adecuada para que el modulo de

la transmision / recepcion sea puesto en ejecucion.

e Determinar un modelo de propagacién para medir la eficiencia
de transmision y para estudiar diversas trayectorias de

propagacién y diversas clases de ruido.

e Prueba y medicion de los patrones de radiacion y su

comparacion con los modelos simulados

1.3. Alcance

En este proyecto se desarrollara e implementara la etapa en
Radio Frecuencia o “Front-End”, para un Modulador / Demodulador

OFDM para un sistema Inalambrico con o sin linea de vista, como un
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elemento importante de una solucion posible para la demanda
insatisfecha de los sistemas Inalambricos con linea de vista. Un
modulo transmisor/receptor sera desarrollado para funcionar en una
banda no licenciada (2.4 GHz). Un estudio simulado de las trayectorias
de propagacion, disefios de circuitos RF seran hechos para analizar
qué se puede hacer para mejorar la calidad de las sefales
transmitidas y recibidas sefiales que frecuentemente son afectadas
por una variedad amplia de ruidos. La implementacién y la prueba de
este modulo propuesto seran hechas usando circuitos disenados para
una banda ya definida y otros dispositivos de RF como Minicircuitos,

antenas, etc.

Justificacion

Debido a la utilizacién desmedida de las bandas no licenciadas,
ha sido necesario desarrollar e implementar métodos de acceso mas
eficaces, que no solo utilice el espectro asignado de mejor manera
sino que brinden calidad de servicio adaptable a los requerimientos de
los usuarios. Por ende es necesario realizar estudios acerca de los
métodos de acceso para no solo probar su funcionamiento sino

también para tratar de entenderlos y de esta forma mejorar su
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eficiencia y permitir desarrollar métodos mas sencillos y porque no
mas accesibles para todas las personas en relacién al costo/beneficio

de los mismos.

Por ende nuestro proyecto trata de simular una alternativa de disefio a
los dispositivos de front-end en el mercado, ademas se constituye en
una herramienta muy importante desde el punto de vista didactico ya
que puede ser montado en un laboratorio sin ningun problema e ir
creando escenarios de prueba con diferentes portadoras, sefales de
ondas, antenas atenuadores y demas con el fin de tener practicas de
laboratorio con escenarios reales de transmision.

El dispositivo una vez acoplado con una fase de procesamiento DSP
constituye en una practica completa de todas las fases de transmision
y recepcion inaldmbrica permitiendo asi que futuros desarrollos
mejoren aspectos de cobertura, redundancias y de la misma forma

desarrollos en las capas superiores del modelo OSI.
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2. Fundamentos Teodricos

2.1. Circuitos en Alta frecuencia

El disefio de sistemas en radio frecuencia ha sido basado en las
ultimas décadas en la teoria de sefiales y sistemas, por lo que
conocimientos de base en esta area son necesarios para el
entendimiento de esquemas reales ya sean de modulacién o de
demodulacién, entre algunos de estos conceptos tenemos los

siguientes:



23

2.1.1. Linealidad e independencia temporal

Se dice que un sistema es lineal e invariante en el tiempo
cuando su salida puede ser expresada como una combinacion

lineal de la entrada es decir:

Yi(t) =bx,(t) , x(t-z) > y(t-7)

Esto de manera equivalente en el estudio de sefiales se refiere
a que un sistema lineal invariante en el tiempo puede ser

descrito mediante la respuesta al impulso h(t) del medio:

y;(t) = h(t)* x,(t)

2.1.2. Efectos de la no linealidad y variancia en el tiempo

Cuando un sistema no satisface las condiciones antes
mencionadas, se dice que el sistema es no lineal e
implicitamente se considera en el caso de la no linealidad que
como condiciones iniciales no son cero (offsets), la variancia en

el tiempo se define del mismo modo como el no cumplimiento
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de estas normas, por ejemplo si en un sistema tenemos
retardos aleatorios o también en un sistema controlado por una
entrada sensitiva a cambios bruscos, como lo son comiunmente

las entradas conmutadas de multiplicadores y switches.

Entre los efectos mas comunes de la no linealidad podemos

distinguir los siguientes:

» Arménicas: Se produce cuando una sefnal sinusoidal se
aplica a un sistema no lineal lo cual da como resultado
que la salida no solo dependa de la entrada sino también
de los productos en potencias mayores de la misma, lo
cual da como resultado que en cada frecuencia multiplo
de la entrada tendremos componentes de diversas
magnitudes, es decir para una entrada x(t) luego de

pasar por un sistema no lineal tendremos:

y() = ax(O) +a X’ O+’ (). (2.4)

y siendo x(t)=Acos(wt) tendremos que:

y(t) = (ZlACOS(VVt) + (ZZAZ C032 (VVt) + (ZBA3 0033 (VVt) (22)
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luego de establecer algunas equivalencias tendremos

2 3 2 3 A3
y(t) = “ZZA +(a1A+ 3“ZA Jcos(wt)+ “22A cos(2wt) + “4A cos(3nt)...

> Desintonizacién y bloqueo': La desintonizacion es uno
de tantos procesos que se dan directamente por la
inclusion de sefales interferentes con una gran potencia
comparada con la sefial de interés, este evento se
produce cuando a uno de los productos se le invierte la
polaridad produciendo la compresiéon total de la
ganancia y por ende el bloqueo de la sefnal, es decir si a
la senal x(t) se le anada una sefial interferente de
x1(t)=Ai cos(wit), en donde Ai>>A tendremos que al ser
x(t)=Acos(wt)+Aicos(wit) (2.3) y desarrollando segun (2.2)

tenemos:

y(t) = e, (Acos(wt) + A cos(wt))+a,(Acosint) + A cos(vvit))+...(2_4)
la componente de la salida en la banda de interés sera

3a,A°

y(t) = [al + jAcos(vvt)

(2.5) , aqui al ser a3

! Véase en “RF Microelectronics” Behzad Razavi Chap.2 pag. 16
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negativo podriamos tener que el resultado de la suma
sea proximo o igual a cero, por lo tanto el producto en
general es bloqueado por el sistema debido a la fuerte

sefal interferente.

Modulacién cruzada: Este efecto se produce cuando
sefales de un alto nivel de interferencia (sean estas
provenientes de canales adyacentes o simplemente
ruido) se encuentran en la vecindad de la sefal a
tratarse, debido a este efecto vemos que al pasar esta
sefal ya sea por un multiplicador de frecuencia o por un
filtro esta va a interferir en la porcion de banda asignada
ya que ocurrira un efecto de modulacién por amplitud a la
sefial por el hecho de que esta sefial parasita interfiere
en la componente de amplitud de la sefial agravandose
el caso si esta sefal tiene altos indices de modulacion o
si esta tiene un gran nivel de potencial lo cual hara dificil

la interpretacion demodulada de la senal.

Intermodulacién: Este fendmeno se debe a
interferencias con portadoras co-canales con alto nivel de

potencia o de ruido, es un fendbmeno muy presente en
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multiplexores y en amplificadores de alta ganancia
debido a las no linealidades que estos procesos llevan
inmersos, lo cual se puede ejemplificar mediante el
desarrollo en la componentes de orden mayor de (2.4) y
(2.5), es decir introducimos los productos de la
multiplicacion descartando el efecto arménico y las
componentes DC tendremos términos en distintos

rangos:

e Las fundamentales ® y i, tomando al primero
como la frecuencia de interés y al segundo como
la interferente vecina, mas no incluida en el canal
de interés.

e En w+w, las cuales seran al igual que las
armoénicas de alto orden ignoradas debido al
proceso de filtraje posteriormente explicado.

e En 2w+w y 20, * o estas Ultimas son
componentes criticas y de alto nivel de
interferencia, ya que al ser las fundamentales
vecinas entre si el resultado de la suma anterior
puede caer (fig. 2.1) en la banda de recepcién

deseada produciendo errores en la trama.
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Figura2.1 Efecto de intermodulacion en un dispositivo no lineal
(DNL) donde o =2w, + w.

Este fendbmeno es de gran utilidad para los disefiadores
en alta frecuencia ya que brinda una relacion de
magnitudes no solo en el sentido de cercanias de
frecuencias co-canales sino que también establece una
relacion de magnitudes para asi tomar la correcta

eleccidon al momento de enviar una sefial al ambiente.

Frecuencia Imagen: En el proceso de conversion de
frecuencia sea este a la subida o a la bajada, ocurre un
fendbmeno singular que es de especial cuidado en
transmisiones de banda estrecha denominada frecuencia
imagen, es decir que al modular o demodular una sefial
no solo se ve afectada sino que tenemos una sefial que
se inserta de manera natural a la banda de interés

(Fig2.2)
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L0

Cos Lot

Figura 2. 2 Efecto de imagen, dos sefiales que se demodulan en
la misma banda de frecuencias.

Este problema de imagen se da porque un multiplicador
analdgico no preserva la polaridad de la diferencia entre
sus dos frecuencias de entrada, es decir cos (o1- wim)

es lo mismo que cos (®im - ®1).

2.1.3. Estabilidad en alta frecuencia

Debido a que por lo general, los dispositivos que trabajan

en medios 0 caminos de transmision sean estos guiados o no

guiados, tienen un rango y puntos de operaciones
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especificadas por las reglas de disefio o por el fabricante, es de
suma importancia determinar los puntos minimos y maximos de
integridad adicional a esto el buen funcionamiento de los
mismos por lo que definiremos algunos parametros basicos de

funcionamiento.

> Razén de Voltaje de onda Estacionaria (VSWR): Se
define al VSWR como una medida simple del grado de
desacoplamiento de una linea de transmision, es decir
mide la relacion de magnitud del voltaje maximo en la

linea.

> Figura de Ruido: Para casi la totalidad de los disefios
analdgicos e implementaciones circuitales, uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta es la figura
de ruido (Noise Figure).Por ello en el disefio RF es
necesario saber que tanto se afecta esta relaciéon de
calidad (SNR) al atravesar por una etapa cualquiera de
nuestro circuito, y esta relacion se la define de la

siguiente manera:

Figura de Ruido = NRoac (2.6)

lida



31

La figura de ruido es comunmente llamada factor de
ruido ya que mide la cantidad de degradacion de una
senal al pasar por un dispositivo o arreglo circuital sea

este activo o pasivo.

Sensibilidad: En un receptor, la sensibilidad es definida
como el nivel minimo de sefal que este pueda detectar
manteniendo o aceptando un valor tolerable de SNR.
Para poder expresar este valor minimo podemos

reescribir (2.6) de la siguiente forma:

R/ P

Figura de Ruido = (2.7)

lida

En donde: Ps es la potencia de entrada de la sefial y
PRS la potencia disipada por la resistencia implicita de la
fuente, asi podemos hallar una expresion para el ancho

de un canal B:

Ps = B.F.RINR,;,,.B de donde

o)

min

= P +10l0g.F.R +10log SNR_,,,,. + 10log B (2.8)
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» Producto IM de tercer orden (IP3): Una vez visto el
efecto de la tercera armédnica en los sistemas no lineales
y debido a la limitacién que ocurre con altas portadoras
cercanas a la banda de interés, se denomina producto IM
de tercer orden o IP3, al nivel maximo de potencia
tolerado por un sistema no lineal sobre el cual la
magnitud de la arménica principal es mayor a la magnitud

de la armonica de tercer orden?.

r
olPs| -7 KA

K3A3

Y

Figura 2.3 Efecto del producto IM de tercer orden, expresado
en escala lineal (izquierda) y logaritmica (derecha).

Segun la Fig. 2.3 vemos como el crecimiento de la
armonica de tercer orden es exponencial, llamando asi al
producto de intermodulacion el punto de interseccion
entre ambos. Esto fisicamente nos indica que no se

puede amplificar una senal de una manera arbitraria,

2 Referencia “RF Microelectronics” Behzad Razavi Chap.2 pag. 19
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brindandole al disefador un parametro importante de
disefio, a su vez nos permite medir indirectamente la

linealidad de una etapa del sistema.

Existen varios métodos para medir estos parametros
pero el mas utilizado por la facilidad que implica este de

medir todos los valores es el siguiente:

20109 A, = %(ZOlogAmywz —20l0g A, ;)+ 20l0gA, 29)

En donde:

AIP3: Amplitud de IP3
Aw1,w2: Amplitud de la salida de las arménicas.
AIM3: Amplitud del producto entre las armonicas

Ain: Nivel de entrada de cada banda de frecuencia

Estando todos los niveles expresados en dBm, se puede
dar el caso de que el punto de IM sea mayor que la
propia fuente de alimentacién, en este caso se tendra
que extrapolar para encontrar el punto de cruce de las

armonicas.
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» Rango Dinamico: En un sistema de radio frecuencia se
conoce al rango dinamico al rango medido de niveles de
voltaje y potencia, los cuales al ser puestos a la entrada
de un circuito producen una salida apropiada sin alterar
los parametros de funcionamiento y sin alterar la

integridad de los circuitos.

La ecuacion de estabilidad en un circuito se denomina al
rango dinamico que se puede tolerar en la presencia de
altas portadoras de interferencia produciendo un nivel
aceptable de SNR para pequenas sefiales. Este es
definido para los valores efectivos del circuito estudiado,
tomando en cuenta no solo pruebas de laboratorio sino
de campo (si este fuese el caso), para lo cual se toma
como limites inferior y superior a la sensibilidad y al

producto IM de tercer orden respectivamente.

Por lo tanto la ecuacién de estabilidad segun (2.8) y
(2.9), o también llamado rango dinamico libre de espurias

(RDLE):
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RDLE = Pentrada, max— Pentrada, min

RDLE = AiP# —Pmin (29)

2.2. Elementos de Diseino

Una vez estudiado los factores y conceptos basicos para el
disefo circuital en RF, podemos incursionar en los elementos mismos
de alta frecuencia que haran posible el funcionamiento de nuestro
transceiver, para ello seran expuestos algunos conceptos de analisis

de circuitos, analisis de impedancia, etc.

Los elementos comunmente usados son:

2.2.1. Antena

Es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas
de radio. Convierte la onda guiada por la linea de transmision
(el cable o guia de onda) en ondas electromagnéticas que se

pueden transmitir por el espacio libre.
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Las antenas deben de dotar a la onda radiada con un aspecto
de direccion. Es decir, deben acentuar un solo aspecto de
direccion y anular o mermar los demas. Esto es necesario ya

que solo nos interesa radiar hacia una direccién determinada.

Los parametros generales de una antena son los siguientes:

» Impedancia de Entrada: Es la impedancia efectiva de la
antena vista desde el lado de la entrada, para que haya
un correcto acoplamiento la etapa anterior de disefio
debe de tener una impedancia de salida igual a la

impedancia de la antena.

> Patrén de radiacién: Es un diagrama polar o también
llamado diagrama de radiacién el cual nos brinda una
apreciacion de la cantidad de energia radiada por la
antena en todas las direcciones, para ello se toma como

punto de medida el campo eléctrico y las coordenadas
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espaciales, por lo general los patrones se dan en planos

horizontales y verticales® (Fig. 2.2).

270

270 X
Horizontal Vertical

Figura 2. 4 Patrdn de radiacion Horizontal y Vertical de una antena
sectorizada.

» Ganancia directiva y de potencia: La ganancia
directiva es la relacion de la densidad de potencia
radiada en una direccién en particular con la densidad de
potencia radiada al mismo punto por una antena
isotropica, suponiendo que ambas antenas irradian la

misma cantidad de potencia.

% Ver Anexo B
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La ganancia de potencia como tal se la define como la
ganancia directiva pero esta vez utilizando toda la

potencia que se le suministra a la antena.

» Polarizacion: Es la orientacion con la cual el campo
eléctrico es radiado fuera de la antena, la cual puede ser
lineal (vertical u horizontal), o también puede ser circular

o eliptica.

» Ancho de banda: Se refiere al rango de frecuencias por
los cuales la antena se comporta de una manera
satisfactoria, es decir cumple con los parametros de

ganancia y de potencia especificados.

2.2.2. Duplexor

Se denomina duplexer o diplexer al primer elemento en la

red de transmision/recepcion luego de la antena, este elemento
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es un filtro de banda de frecuencias el cual puede funcionar de

dos maneras dependiendo del método de acceso:

> Duplexor TDD: Es un elemento de acceso secuencial o
temporal, es decir mediante una sefal de control este
permite establecer un enlace entrante (hacia) o saliente

(desde) a la antena.

> Duplexor FDD: Es un elemento de acceso simultaneo,
es decir el camino de ida y de regreso estan siempre
activos por lo que debe de brindar un gran aislamiento
entre ellos, en general se lo puede especificar como un
filtro de banda estrecha, el cual permite que los caminos
de recepcion y transmision sean filtrados justo después
de la antena para luego proceder a tratarlos dependiendo

de la complejidad de la etapa en RF.
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2.2.3. Amplificador de Bajo Ruido

Luego de que una onda electromagnética es convertida
en senales eléctricas, estos impulsos pasaran a través de un
LNA, por lo tanto el ruido que este dispositivo anada en esta
etapa afectara a todas las etapas subsiguientes.

La minima ganancia de un LNA estd gobernada por tres

parametros importantes:

» La supresién de la imagen por el filtro.
» La figura de ruido.
» El punto de interseccion de la 3ra armonica de ruido de

intermodulacion del multiplicador.

Por lo tanto la ganancia que efectue el filtro debe de ser mayor
a la suma de las pérdidas que pudiese aportar cada dispositivo
en el receptor, tomando también en cuenta los distintos ruidos
inherentes al sistema como el ruido de intermodulacién del
multiplicador. Es por eso que la figura de ruido de un LNA es
muy baja comparada con los otros elementos (0-2db) del

camino de recepcion (incluida la antena: transceiver).
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Un LNA se basa generalmente en una figura de ruido
predominante (dada principalmente por el multiplicador) para
asi tener siempre un nivel aceptable de amplificaciéon de la

sefial recibida.

Filtros

Una etapa muy importante en todo disefio circuital no solo
de RF sino en media y baja frecuencia es la etapa de filtraje,
hay varios tipos de filtros como lo son los pasa bajas, pasa
altas, pasa bandas y rechazo de banda, todos estos cumplen
papeles importantes en menor o en mayor medida en el camino

de transmisién/recepcion.

Normalmente los filtros mas usados son la pasa banda ya que
debido a la naturaleza ruidosa de todos los ambientes
inalambricos es necesario atacar de una manera mas efectiva la

eleccion de las bandas de frecuencia de interés.
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Debido a la naturaleza compleja de la etapa de filtraje se hace
necesario tener no solo claro los parametros de frecuencia de
corte, frecuencia de paso, porcentaje de rizo en banda pasante,
ganancia efectiva y atenuacion efectiva, sino que también hay
que tomar en cuenta que mientras mas alta sea la frecuencia,
las normas de disefo de circuitos integrados debe hacerse de
una manera mas cuidadosa para evitar que las pistas de los
circuitos funcionen como antenas e introduzcan ruidos no

deseados y hasta el mal funcionamiento de los mismos.

Amplificadores de Potencia

Ofrecen una eficiencia hasta maximo del 50%, lo cual es
tipicamente el valor de la perdida de nivel de potencia de un
transceiver o de un duplexor (consumida por calor), manejan
corrientes considerables necesitando una gran cantidad de
energia (por ello son mayormente utilizados en conversion
hacia arriba) para funcionar, y son susceptibles a introducir un
alto nivel de ruido, por lo cual es muy importante hacer un

correcto acoplamiento de impedancias.
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En algunas ocasiones es necesario poder brindar una red de
acople antes del duplexor (después del PA) para lograr la
maxima transferencia de potencia a la antena y asi mismo filtrar
los componentes fuera de la banda que han sido introducidos
por las no linealidades del amplificador, asi también hay que
tomar en cuenta el producto ancho de banda del PA ya que
este podria introducirle un nivel no deseado, Iluego de la
conversién hacia arriba lo cual afectara directamente a nuestro

oscilador local inyectandole componentes no deseadas.

2.2.6. Amplificadores de Banda Estrecha

Estos amplificadores pueden cubrir bandas muy amplias,
un amplificador es considerado como de banda amplia cuando

su ancho de banda es mayor al 20% de su frecuencia central.

Estos amplificadores son muy utilizados cuando el rango de

operacion va a variar con varias décadas.



2.2.7. Esquemas de disefo

La etapa RF, como se sabe consta de los caminos tanto
de transmision como de recepcion por lo cual es necesario
diferenciar los métodos de disefio y luego dividir los esquemas

de disefio segun la funcion de sus elementos.

» Homodineos: Se denomina de esta manera a los
esquemas que poseen una sola etapa de conversién de
frecuencia (mono-conversion), es decir que al recibir y
transmitir la sefal en banda base, se la desciende o se la
eleva respectivamente una sola vez hasta la frecuencia
de transmisién, es decir que la frecuencia del oscilador

central es igual a la frecuencia portadora.

LH&
Filtro
— FUpTEsOY _V‘@_.
de 1rmagen T

Cos ot

Figura 2.5 Esquema homodineo de recepcion.
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» Heterodineos: Un sistema heterodineo se denomina a
los sistemas de doble conversién de frecuencia, es decir
que sufre dos elevaciones o disminuciones de frecuencia
segun el proceso de transmision o recepcion. Este
esquema es ampliamente utilizado en el paso de

recepcion debido a tres principales razones:

Filtro selector Filtro selector
LHA de canal de canal

Filtro
s FUprEsOr —b@—b —b@—b _
de thagen T T
L0l L m

Figura 2. 6 Esquema heterodineo de recepcion.

e Hace saltos en frecuencia desde la banda base
en el orden de los cientos de MHz o en el
orden de los GHz, ya que aplicar un método de
seleccion de canal en estas bandas es
complicado tanto en la parte de circuitos
integrados como en la interfaz RF (antena

propiamente dicha).
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e Fendmenos como el de frecuencia imagen vy
producto IM pueden ser mejor abordados en
frecuencias intermedias que en frecuencias

altas.

e Los osciladores, y la sefal deseada tiene una
etapa de adaptacion en frecuencia intermedia
IF lo cual permite puntos de operacion estables
y menos propensos a efectos no lineales y

varianzas temporales.

Al utilizar sistemas de doble conversion es necesario tener
algunos puntos en cuenta en la etapa de disefio, ya que utilizar
dos osciladores locales implica tener dos veces mas atencioén al
momento de estabilizar los voltajes de ajuste para minimizar al
maximo el jitter debido a la varianza en el tiempo de estos

voltajes de ajuste, por ende:

> Establecer un método de eleccidn adecuado de
frecuencias de los osciladores locales, basados no solo
en la estabilidad circuital, sino también tomando en

cuenta el plano de tratamiento inicial o acoplamiento de
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la sehal de banda base, ya que utilizar una conversién
sencilla (efectuada por un multiplicador frecuencial)
produce menos espurias, y establece un VSWR mas
estable que realizar una conversion modulada (efectuada

por un modulador en fase y cuadratura 1/Q).

» Tener puntos de retroalimentacion para controlar la
estabilidad del voltaje de ajuste de los VCOs, los cuales
pueden ser implementados con lazos de control (PLL) o
con lazos de fuerza a nivel del sistema de alimentacion el
cual pese a ser mas sencillo de implementar es el que da

mejores resultados en funcién de la eficiencia del circuito.

2.3. Estudio Inalambrico

Las comunicaciones inalambricas hacen uso de las ondas
electromagnéticas para enviar senales a través de largas distancias en
el espacio libre. Aunque el espacio libre realmente implica el vacio,
con frecuencia la propagacion por la atmdsfera terrestre se llama

propagacién por el espacio libre y se puede considerar siempre asi. La
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principal diferencia es que la atmésfera de la Tierra introduce perdidas

de la senal que no se encuentra en el vacio.

Las ondas electromagnéticas abarcan un amplio rango de frecuencias
(y correspondientemente, de longitudes de onda). Este rango de
frecuencias y longitudes de onda es denominado espectro
electromagnético figura 2.7. La parte del espectro mas familiar a los
seres humanos es probablemente la luz, la porcidn visible del espectro
electromagnético. La luz se ubica aproximadamente entre las
frecuencias de 7,5*1014 Hz and 3,8*1014 Hz, correspondientes a
longitudes de onda desde cerca de 400 nm (violeta/azul) a 800 nm

(rojo)*.

Frecuenoa oprosmeda e Wz

1 wt 1 W' 16" 1t To™ [ e o o
I l ! l l l l 1 l 1
I 1 I 1] 1] ] 1] ] I |
microondos luz visible rayos X
- - - — 3=
s——— . P -
radio infrarrofe wiravialste rayos gamma

| | 1 | | L | | | |
| 1 I 1 1 ] 1 ] I |

L 0¥ 1° w? 1o w0 1o® o o2 o e

Longé#ed de ondo oprosmade en medos

Figura 2.7 El espectro electromagnético.

* Referencia Website: http://www.monografias.com/trabajos6/ante/ante.shtml#
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Las ondas de radio se propagan por la atmésfera terrestre con energia

trasmitida por la fuente, posteriormente la energia se recibe del lado

de la antena receptora. La radiacion y la captura de esta energia son

funciones de las antenas y de la distancia entre ellas.

R/
0’0

Atenuacion: La atenuacion se describe matematicamente por
la ley del cuadrado inverso que nos dice como se reduce la
densidad de potencia con la distancia a la fuente. A medida que
la fuente se aleja del frente de onda el campo eléctrico continuo
se dispersa, lo que hace que las ondas electromagnéticos se
alejen cada vez mas entre si por este hecho la cantidad de

onda por unidad de area es menor.

Esto quiere decir que no se pierde ni se disipa nada de la
potencia irradiada por la fuente a medida que el frente de onda
se aleja, sino que el frente se extiende cada vez mas sobre un
area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele
llamar atenuacion de la onda. La atenuacién de una onda se

debe en si a la dispersién esférica de la onda.

Absorcion: La absorcion se da cuando las ondas

electromagnéticas atraviesan algun material haciendo que
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estas ondas se debiliten o atentan. La cantidad de potencia
pérdida va a depender de su frecuencia y del material. Una vez
que se absorbe, la energia esta se pierde para siempre,
provocando una atenuacién de las intensidades de voltaje y
campo magnético al igual que una reduccion correspondiente

en la densidad de potencia.

Asi también la absorcion de onda electromagnética depende
también en el medio que se propaga. Las pérdidas por
absorcion no depende de la distancia a la fuente de radiacion,
sino a la distancia total que la onda se propaga a través de la
atmodsfera, es decir, cuando la onda se propaga a través de un
medio homogéneo y cuyas propiedades son uniformes, las
pérdidas por absorcion en el primer kildmetro de propagacion

son las mismas que en el ultimo kildmetro.

Refraccion: La refraccion se refiere al cambio de direccidén de
un rayo al pasar en direccién oblicua de un medio a otro con
distinta velocidad de propagacién. La velocidad con la que se
propaga una onda electromagnética es inversamente
proporcional a la densidad del medio en el que lo hace. Por

tanto va haber refraccion siempre que una onda pase de un
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medio a otro con distinta densidad como lo podemos observar

en la figura 2.8.

Normal
]
]

]

Frente de 1o

Rayos Incidentes onds |
incidente |

Medio | menos denso Interfase de
los medios

Medio 2 més denso

Frente de la A
ofida

d
refractada Rayos Refractados

Figura 2.8 Refraccién en una frontera plana entre dos medios.

En la figura 2.8 podemos observar como el rayo A se propaga
del medio 1 al medio 2 siendo el medio 1 menos denso que el
medio 2. El rayo A experimenta un cambio de direccion al

propagarse dentro del medio 2.

+ Reflexién: La reflexion se da cuando un rayo incide sobre una
superficie y este es desviado con el mismo angulo con el cual
incide sobre la superficie, en la figura 2.9 podemos ver como el
rayo incidente choca al medio con angulo de incidencia ai. Este
frente es reflejado en su totalidad con un cambio de direccion

llamado a;.
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Las reglas de reflexion son simples pero se pueden complicar
mucho cuando tenemos una situacion urbana ya que va haber
muchos objetos de metal, donde debido a esto se nos va a
presentar el efecto multitrayectoria (multipath) juega un rol muy
importante en las redes inalambricas. El efecto multitrayectoria
quiere decir que la sefal llegué al receptor a través de

diferentes caminos, por consiguiente en tiempos diferentes.

Figura 2.9 Reflexion de Onda.

Difraccion: La difraccion se refiere a la modulacion o
redistribucion de la energia de un frente de onda al pasar cerca
de la orilla de un objeto opaco. Por la tanto la difraccién es el
fenébmeno que nos permite que las ondas luminosas o de radio

se propaguen en torno a las esquinas.
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Cuando el frente de onda pasa cerca de algun obstaculo o
discontinuidad cuyas dimensiones sean del tamafno comparable
a una longitud de onda, no se puede usar el analisis

geométrico, si no que utilizamos el principio de Huygens.
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Figura 2. 10  Principio de Huygens.

El Principio de Huygens figura 2.10 provee un modelo para
comprender este comportamiento. Imagine que en un momento
determinado, cada punto del frente de onda puede ser
considerado como el punto de inicio de otra onda esférica. Esta
idea fue desarrollada mas adelante por Fresnel, y si describe
adecuadamente el fendmeno todavia es tema de debate. Pero

para nuestros propositos el modelo de Huygens describe el

efecto bastante bien.
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Es por medio del efecto de difraccion que las ondas van a
“‘doblar” las esquinas, o van a atravesar una abertura en una
barrera. La longitud de onda de la luz visible es muy pequefa
como para que los humanos puedan observar este efecto
directamente. Las microondas, con una longitud de onda de
varios centimetros, muestran los efectos de la difraccion cuando
chocan contra paredes, picos de montafias y otros obstaculos.
La obstruccién provoca que la onda cambie su direccién y doble

en las esquinas.

Interferencia: Interferencia habitualmente se refieren a todos
los tipos de alteraciones generadas por otras redes y otras
fuentes de microondas. La interferencia es una de las fuentes
de dificultades principales en el despliegue de enlaces
inaldmbricos, especialmente en ambientes urbanos o en
espacios cerrados donde muchas redes pueden competir por el

uso del espectro.

Siempre que las ondas de igual amplitud y fases opuestas se
crucen en el camino, son eliminadas y no se pueden recibir
sefales. El caso mas comun es que las ondas se combinen y

generen una nueva forma de onda que no puede ser utilizada
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efectivamente para la comunicacion. Las técnicas de
modulacion y el uso de canales multiples ayudan a manejar el

problema de la interferencia, pero no lo elimina completamente.

Zona de Fresnel: La teoria exacta de las zonas de Fresnel es
algo complicada. Sin embargo el concepto es facilmente
entendible: sabemos por el principio de Huygens que por cada
punto de un frente de onda comienzan nuevas ondas circulares.
Sabemos que los haces de microondas se ensanchan. También
sabemos que las ondas de una frecuencia pueden interferir
unas con otras. La teoria de zona figura 2.11 de Fresnel
simplemente examina a la linea desde A hasta B y luego al
espacio alrededor de esa linea que contribuye a lo que esta lle-
gando al punto B. Algunas ondas viajan directamente desde A
hasta B, mientras que otras lo hacen en trayectorias indirectas.
Consecuentemente, su camino es mas largo, introduciendo un
desplazamiento de fase entre los rayos directos e indirectos.
Siempre que el desplazamiento de fase es de una longitud de
onda completa, se obtiene una interferencia constructiva: las
sefiales se suman Optimamente. Tomando este enfoque, y

haciendo los calculos, nos encontramos con que hay zonas
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anulares alrededor de la linea directa de A a B que contribuyen

a que la sefal llegue al punto B.

Existen muchas zonas de Fresnel, pero a nosotros nos interesa
principalmente la zona 1. Si ésta fuera bloqueada por un
obstaculo, por ej. Un arbol o un edificio, la sefial que llegue al
destino lejano serd atenuada. Entonces, cuando planeamos
enlaces inaldmbricos, debemos asegurarnos de que esta zona
va a estar libre de obstaculos. En la practica en redes
inalambricas nos conformamos con que al menos el 60% de la

primera zona de Fresnel esté libre.

Rodio de Fresnel

Obstruccion
parcial

Figura2.11 Zona de Fresnel.
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2.4. Modelos de Propagacion.

Los modelos de propagacion de Radio Frecuencia surgen por la
necesidad de modelar una zona geografica de terreno irregular para
asi poder predecir las pérdidas a través del camino hacia el mavil,
existen una gran cantidad de factores que se deben tener en cuenta
como:

R/

« El perfil de terreno de la zona a modelar o zona de cobertura.

R/

<+ Presencia de obstaculos como edificios, arboles, montafias, etc.

Para lograr este fin a lo largo de la historia muchos cientificos han
propuestos varios modelos, los cuales apuntan a pronosticar la
potencia de la senal en un punto especifico de recepcién dentro de
una area, pero estos métodos varian en su enfoque, complejidad y
precision. En su mayoria éstos basados en la interpretacion de

mediciones en diversos tipos de areas de servicio.



58

2.4.1. Modelos de Propagaciéon para ambientes abiertos.

Los modelos de propagaciéon de Radio Frecuencia surgen
por la necesidad de modelar una zona geografica de terreno
irregular para asi poder predecir las pérdidas a través del
camino hacia el moévil, existen una gran cantidad de factores

que se deben tener en cuenta como:

El perfil de terreno de la zona a modelar o zona de cobertura.

Presencia de obstaculos como edificios, arboles, montanas, etc.

Para lograr este fin a lo largo de la historia muchos cientificos
han propuestos varios modelos, los cuales apuntan a
pronosticar la potencia de la sefial en un punto especifico de
recepcion dentro de una area, pero estos métodos varian en su

enfoque, complejidad y precision.

> Modelo de Propagacion en el Espacio Libre:

Este modelo de Propagacién sirve cuando entre el

trasmisor y el receptor hay una clara linea de vista. Los

enlaces de microondas como los sistemas de
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comunicacion satelital se pueden modelar como
propagaciéon en el espacio libre. El modelo de
propagacion de espacio libre predice que la potencia
que se recibe decae como funcion de la distancia de
separacion entre el trasmisor y receptor elevada a

alguna potencia.

La potencia que se recibe en el espacio libre por una
antena receptora la cual esta separada de la antena
trasmisora a una distancia d. esta dada por la ecuacién

211:

_ PiGeGA?

= o (2.11)

Donde:

Pt: Potencia Trasmitida.

Pr: Potencia Recibida la cual es en funcién de la
separacion del Tx-Rx.

Gt: Ganancia de la antena trasmisora.

Gr: Ganancia de la antena receptora.

d: Distancia de separacion de Tx-Rx dada en metros.
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L: Factor de pérdida del sistema no se relaciona a la
propagacion.
A: Longitud de Onda en metros.

La ganancia de la antena esta dada por:

__4nA,

G =

(2.12)

La apertura efectiva Ae se relaciona con el tamafo
fisico de la antena y A se relaciona con la frecuencia de

la portadora mediante:

=l

(2.13)

f: Frecuencia de la portadora dada en Hertz.

c: Velocidad de la luz dada en metros/segundos.

Los valores de Pt y Pr deben ser expresados en las
mismas unidades. Gt y Gr son cantidades

adimensionales.

Las pérdidas L son usualmente se deben a la

atenuacion de la linea de trasmision, a las pérdidas por
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filtro, y a las pérdidas de la antena en los sistemas de
comunicacién. Cuando L=1 significa que no hay pérdida

en el sistema.

La ecuacién 2.11 nos muestra como la potencia de la
sefial recibida se atenua conforme el cuadrado de la
distancia entre el trasmisor y el receptor, implicando que

decae 20 dB/década.

Las pérdidas por trayectoria que representan la
atenuacion de la sefal como una cantidad positiva
medida en dB y puede o no incluir el efecto de
ganancias de antenas. Cuando se incluyen la ecuacion

es la siguiente:

P,(dB) = 10log £ = =10 log (if)fi (2.14)

También lo podemos expresar de la siguiente manera:

L,(dB) = 20logd + 20logf — 10logG; — 10log G, —

147.55dB  (2.15)
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Cuando la ganancia de las antenas es excluida, se
suma que tiene ganancia unitaria y la ecuacién se

convierte en:
P,(dB) = 10log2t = —10log—-—  (2.16)
L gpr g(4n:)2d2 )

La ecuacion de Friis solo es valida para predecir Pr para
valores de d que estén en la regién far-field o region de
Fraunhofer de una antena trasmisora se define como la
distancia df, la cual se relaciona con la dimensién mayor
de la apertura numérica de la antena trasmisora y con la
longitud de onda de la portadora. La distancia de

Fraunhofer esta dada por la ecuacién 2.17:
dr =2— (2.17)

Donde:

D es la dimension fisica mayor de la antena.
Adicionalmente para estar en la regién far-field se debe

satisfacer df>>D y df>>1.
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> Modelo de Longle—Rice (ITS irregular terrain model).

Este modelo se aplica a sistemas punto a punto y a
esquemas de comunicacién en el rango de frecuencias
desde VHF hasta EHF, es decir, desde los 40MHz

hasta los 100GHz, sobre diferentes tipos de terrenos.

La perdida “media” de propagacion es obtenida
utilizando informacion sobre la geometria del terreno
entre el receptor y transmisor, y las caracteristicas

refractivas de la troposfera.

Para predecir la potencia de la sefal dentro del
horizonte (LOS) se utiliza principalmente el modelo de

reflexion terrestre de 2 rayos figura 2.13.

\

AN

Figura 2. 12 Fenomeno filo de cuchillo.
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Este modelo también analiza los fenémenos de
dispersion en la troposfera para poder hacer

predicciones sobre distancias largas.

Las pérdidas de difraccion en el campo lejano a
distancias del doble del horizonte son predecibles
utilizando en método de Van der Pol-Bremmer

modificado.

El método Longley — Rice trabaja en dos modos:

e Cuando se dispone de una detallada descripcién del
perfil del terreno, facilitando la obtencion de los
parametros de propagacion, a esto se le conoce
como modo de prediccion punto a punto.

¢ No se dispone del perfil del terreno, para lo cual el
método dispone de técnica para estimar los
parametros especificos, a este modo se le conoce

como prediccién de area.

Este método ha sido objeto de modificaciones, una de

las ultimas millas ha sido la introduccién de un nuevo
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factor llamado factor urbano (UF), con el cual se hace
referencia a la atenuacion debida a obstaculos que se

presentan antes de llegar a la antena receptora.

Este modelo no provee de una forma de determinar
correcciones debido a factores ambientales en las
proximidades del receptor, asi como tampoco considera
el efecto de edificios y arboles, cabe mencionar que no

considera el efecto de la multitrayectoria.

2.4.2. Modelo de Propagacién en Interiores.

Con el advenimiento de PCS surgié un gran interés en
caracterizar la propagaciéon dentro de las construcciones, para
lo cual era necesario considerar muchos factores y fendmenos

que la afectan.

La propagacién en interiores considera los fendmenos de
reflexion, dispersiéon y difraccion; pero bajo condiciones mucho
mas variables que las que se acostumbran considerar para los

modelos anteriores.
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La propagacién en interiores no esta influenciada por el perfil
del terreno como la propagacion en ambientes abiertos, pero
puede ser afectada por la estructura del edificio. La sefal
transmitida alcanza al receptor por mas de una trayectoria o
ruta, a través de reflexion, refraccién y difraccion de las ondas
de radio a causa de objetos como paredes, ventanas y puertas

dentro del edificio.

» Modelo de Quiebres Multiples de Ericsson.
Este modelo se basa en la figura 2.8, a partir de la cual
se pueden obtener los valores estimados de atenuacion
de la senal para una distancia dada dentro de una

construccion.

Como se puede apreciar, no es un modelo analitico, mas

bien se basa en la interpretacion de la figura 2.14.
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dp  ATENUACION

A
1 3 10 20 40\': 100 METROS

Figura2.13 Modelo de Quiebres Mdltiples de Ericsson

Como se mencioné anteriormente éste modelo se basa
en la interpretacién de grafica de donde se puede ver
que a medida que aumenta la distancia entre transmisor
y emisor dentro de un edificio mayor son las perdidas,
que como se puede apreciar no varian de manera lineal

con la distancia.

2.5. Estandares de transmision Inalambrica

Los Estandares de trasmision se deben de tratar mucho al
momento de hablar de Redes, ya que es obligacion cumplir con
normas dependiendo en el medio que se vaya a trasmitir para nuestro
proyecto nosotros vamos a tratar dos Estandares IEEE que son

802.11x y 802.16x.
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Como vamos a observar son los que se deben de usar al momento de
disefiar o implementar redes inalambricas en aéreas grandes como lo
es nuestro proyecto. El Estandar 802.11x se basa en Redes
Inalambricas LAN mientras que el Estandar IEEE 802.16x se basa en

Redes Inalambricas WMA - MAN.

2.5.1. Estandar 802.11x

El estandar IEEE 802.11° (Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and PhysicalLayer (PHY) specifications), a pesar
de su reciente aparicion, esta penetrando en el mercado
rapidamente. El secreto del éxito de esta técnica se basa
principalmente en que trabaja en bandas de frecuencia que no
necesitan de licencia para su utilizacién: ISM (Industrial,
Scientific and Medical; 2,4GHz) y U-NIl (Unlicensed National

Information Infrastructure; 5GHz).

En IEEE 802.11x fue necesario subdividir el modelo de capas

de los otros estandares IEEE 802, a los efectos de simplificar el

5 Estandares obtenidos de la IEEE.
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proceso de especificacidén. La siguiente figura 2.15 representa

el modelo de capas de IEEE 802.11x [01]:

Capa
de LLC (Logical Link Contral)
Enlace
MAC Medium Access Control) [ MAC Managsment '
Capa
Fisica

PLCP (PHY Layer Covergnes Protocol)

Figura 2.14 Modelos de Capas de IEEE 802.11x.

La subcapa MAC es divide, a su vez, en otras dos subcapas:

» La subcapa MAC es responsable del mecanismo de
acceso y la fragmentacion de los paquetes.

» La subcapa de gerenciamiento de MAC (MAC
Management) se encarga de administrar las actividades
de Roaming dentro del ESS, la energia, y los procesos

de asociacioén y disociacion durante la registracion.

La capa fisica se divide en tres subcapas:



70

» La subcapa PLCP (PHY Layer Convergence Protocol) se
encarga de evaluar la deteccion de portadora y de formar
los paquetes para los diversos tipos de capas fisicas.

» La subcapa PMD (PHY Medium dependent) especifica
las técnicas de modulacion y codificacion

» La subcapa PHY Management determina ajustes de

diferentes opciones de cada capa PHY.

Adicionalmente se especifica una capa de administracion de
terminal (Station Management) responsable de coordinar las

interacciones entre las capas MAC y PHY.

En la Capa Fisica cuando un paquete arriba a la subcapa PLCP
desde la capa superior, se le adiciona un encabezado, el que
depende del tipo de transmision a utilizar en la capa PMD.
Luego el paquete es transmitido por la capa PMD, de acuerdo a
lo especificado en las técnicas de senalizacion. La
recomendacion 802.11x original fue especificada para trabajar a

1y 2 Mbps, en la banda de los 2.4 GHz, utilizando 3 técnicas:

» Frecuency Hopping Spread Spectrum (FHSS).

» Direct Secuence Spread Spectrum (DSSS).
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» Infrarojos (IR).

El estandar original aseguraba la interoperabilidad entre
equipos de comunicacién dentro de cada una de estas
tecnologias inalambricas, pero no entre las tres tecnologias.
Desde entonces, muchos estandares han sido definidos dentro
de la especificacion IEEE 802.11x que permiten diferentes

velocidades de operacion.

Dentro del estandar IEEE 802.11x se encuentra:

> |EEE 802.11b/a /g

> |EEE 802.11/n

Para nuestra tesis nos vamos enfocar en el estandar |IEEE
802.11a y IEEE 802.11g ya que estos dos se basan en OFDM.
El estudio de cada uno de estos estandares los vamos a centrar

sobre la capa fisica (PHY).

> IEEE 802.11a: La recomendacion 802.11a es una
extension de la 802.11, y trabaja hasta 54 Mb/s en las

bandas U-NIl de 5.15 a 5.25, de 5.25a 5.35y de 5.725 a
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5.825 GHz. Utiliza técnicas de modulacién OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), en vez de

FHSS o DSSS.

En la técnica OFDM, el emisor utiliza a la vez varias
frecuencias portadoras, dividiendo la transmisién entre
cada una de ellas. En IEEE 802.11a, se utilizan 64
portadoras. 48 de las portadoras se utilizan para enviar la
informacion, 4 para sincronizacion y 12 esta reservados
para otros usos. Cada portadora esta separada 0.3125
MHz de la siguiente, ocupando un ancho de banda total
de 0.3125 x 64 = 20 MHz. Cada una de los canales
puede ser modulado con BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-
QAM. Al dividir el flujo de datos a transmitir entre varios
canales (portadoras), el tiempo en el aire de cada
simbolo en cada canal es mayor, y por lo tanto, es menor
el efecto de la interferencia producida por caminos
multiples, lo que redunda en una mejora en la recepcion

de la sefial, evitando el uso de complejos sistemas DSP.

En Estados Unidos hay previstos 12 canales, de 20 MHz

de ancho cada uno. Ocho de ellos son dedicados a
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aplicaciones de uso internas y cuatro a externas. En
Europa se admiten 19 canales. Las potencias maximas

admitidas dependen del canal utilizado.

A diferencia de DSSS, los canales OFDM en 802.11a no
se superponen. Los canales en U-NIl se definen entre las
frecuencias de 5 y 6 GHz, a razén de un canal cada 5
MHz, segun la férmula Fcentral (MHz) = 5.000 + 5 x n
siendo n el numero del canal La siguiente tabla resume

los canales y frecuencias utilizados en 802.11a:

Tabla I: Canales y frecuencias utilizados en 802.11a.

FRECUENCIA RESTO DEL
CANAL (GHz) USA | EUROPA | JAPON| MUNDO
34 5.170 - - X -
36 5.180 X X - X
38 5.190 - - X -
40 5.200 X X - X
42 5.210 - - X -
44 5.220 X X - X
46 5.230 - - X -
48 5.240 X X - X
52 5.260 X X - X
56 5.280 X X - X
60 5.300 X X - X
64 5.320 X X - X
100 5.500 - X - X
104 5.520 - X - X
108 5.540 - X - X
112 5.560 - X - X
116 5.580 - X - X
120 5.600 - X - X
124 5.620 - X - X
128 5.640 - X - X




132 5.660 - X - X
136 5.680 - X - X
140 5.700 - X - X
149 5.745 X - - X
153 5.765 X - - X
157 5.785 X - - X
161 5.805 X - - X

Las velocidades vy

802.11a se resumen en la siguiente tabla:

> |IEEE 802.11g: La recomendacion

Tabla II: Velocidades y modulaciones utilizadas en

802.11a.
VELOCIDADES
( Mbps) MODULACION
6 OFDM
9 OFDM
12 OFDM
18 OFDM
24 OFDM
36 OFDM
48 OFDM
54 OFDM

802.11g

74

las modulaciones utilizadas en

[19],

estandariza la operacion de las WLAN con velocidades

de datos de hasta 54 Mbps. Utiliza la misma banda de

2.4 GHz, trabaja ademas de a 1y 2 Mb/s, también a 5.5

y 11 Mbps. Se disefi6 de tal manera que ocupe

basicamente la misma porcién de espectro que en la

802.11, basandose en la modulacion DSSS, CCK y la



75

modulacion opcional DSSS-OFDM. Ademas de esto el
rango de velocidad es de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54
Mbps. De esto las tasas de trasmision y recepcién tienen

capacidad de 1, 2, 5.5, 11, 6, 12, y 24 Mbps

Las velocidades y modulaciones utilizadas en 802.11g se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla IlI: Velocidades y modulaciones utilizadas en

802.11g.
VELOCIDADES
(Mbps) MODULACION
1 DSSS
2 DSSS
5.5 CCK
5.5 PBCC
11 CCK
6 OFDM
9 OFDM
11 CCK
11 PBCC
12 OFDM
18 OFDM
22 PBCC
24 OFDM
33 PBCC
36 OFDM
48 OFDM
54 OFDM
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2.5.2. Estandar 802.16x

El estdndar 802.16x hace referencia a un sistema BWA
(Broadband Wireless Access) de alta tasa de trasmision de
datos y alcanzando grandes distancias hasta 50Km. Permite
trabajar en bandas del espectro ‘licenciadas” como “no

licenciadas”. Para este estandar se han puesto varias bandas

de frecuencias:

» Bandas 10-66 GHz licenciada.
» Bandas por debajo de 11 GHz.

» Bandas no licenciadas (5-6GHz).

La capa fisica de este estandar estd basado en la modulacion
OFDM para ambiente NLOS y en bandas de frecuencias no
licenciadas. Su orientacion son principalmente los accesos fijos
como residencias y empresas. Las modulaciones que se usan

son: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

A continuacion se describiran la capa PHY de este estandar,

mencionando sus principales caracteristicas, para esta capa se
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han definido cinco especificaciones diferentes, para satisfacer

las necesidades de las diferentes aplicaciones especificas:

> WirelessMAN-SC PHY: Esta disefiada para bandas de
frecuencia entre 10GHz y 66GHz con multiplexacion tipo
TDD o FDD, en canales de frecuencia que pueden estar
entre 20MHz y 28MHz, y los anchos de banda para la
transmisiéon estan entre 32Mbps y 134.4Mbps; estos
valores varian dependiendo de la técnica de modulacion

utilizada, la cual puede ser QPSK, 16-QAM 6 64-QAM.

> WirelessMAN-Sca PHY: Esta basada en una tecnologia
de una sola portadora para aplicacion NLOS en las
bandas de frecuencia por debajo de los 11GHz. Para las
bandas que requieren licencia, el ancho de banda del
canal debe ser igual al ancho de banda asignado por el
ente regulador dividido entre una potencia de dos (2n) sin
llegar a ser menor a 1.25MHz. Debe soportar bien sea
TDD o FDD para el uso del espectro y las modulaciones
que implementa son: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM y

256-QAM.
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> WirelessMAN-OFDM PHY: Estd basado en la

modulacion OFDM para ambientes NLOS y en bandas de
frecuencia por debajo de los 11GHz. Su orientacion son
principalmente los accesos fijos como residencias y
empresas. Los simbolos OFDM estan conformados por
cierto numero de subportadoras, el cual depende de la
FFT (Fast Fourier Transform) que se aplique (en este
caso 256). Las modulaciones que se usan son: BPSK,
QPSK, 16-QAM Y 64-QAM (opcional en bandas no

licenciadas).

WirelessMAN-OFDMa PHY:Esta especificacion esta
disenada para enlaces NLOS en bandas de frecuencia
por debajo de los 11GHz, con canales para bandas
licenciadas de ancho igual al ancho de banda asignado
por el ente regulador al operador dividido entre alguna
potencia de dos (2x) sin ser menor a 1.0MHz utilizando

modulaciones QPSK, 16-QAM 6 64-QAM.

WirelessHUMAN PHY: Disefada para canales
frecuencia de 10MHz y 20MHz, espaciados 5MHz entre
si, en la banda de frecuencia de 5GHz a 6GHz (EEUU y

Europa).
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3. Planeacion y Simulacion del

Sistema

3.1. RF PLANNING

Para poder levantar un enlace radio hay que no solo tener
claro los aspectos eléctricos de la configuracion del circuito y las
caracteristicas del medio inalambrico , ademas de esto hay que hacer
un estudio del medio a utilizar y analizar un las caracteristicas del
relieve en el lugar en que el sistema sera implantando, para ello

efectuaremos primeramente un estudio con mediciones de campo en
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el rango de frecuencias de la banda a 2,4GHZ para luego poder
determinar las frecuencias de operacion y la futura ubicacion del

transceiver.

3.1.1. Consideraciones del relieve e implantaciéon geografica del

sistema.

Una de las primeras consideraciones a tener para
implantar un sistema es la irregularidad del terreno y las alturas
tentativas a las cuales las antenas seran ubicadas con respecto
al lugar en que estas se situen. Existe un compromiso directo
en lo que se refiere al relieve y a la linea de vista directa en un
enlace punto a punto como el que se va a desarrollar en este
proyecto, por consiguiente es necesario definir cuales son las
caracteristicas de funcionamiento que debe tener el sistema y
las posibles repercusiones que estas tengan en la transmision y

recepcion electromagnética del mismo, por ejemplo:

» El dispositivo debe soportar transmisiones con y sin linea

de vista por lo cual es necesario determinar el sitio en el
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cual se pueda tener los dos ambientes sin variar de
mayor manera las caracteristicas fisicas del sistema.

» El dispositivo debe ser implantado en un lugar que
permita simular al maximo ambientes tanto urbano como
rurales, para ello debe tener edificaciones con distintos
tipos de material asi como también debe simular
ambientes rurales como lo son vertientes, arboles
irregularidades del terreno, planicies etc.

» Ademas es necesario tomar en cuenta la distancia fisica
que tendra la antena del transceiver para poder estimar
las pérdidas de linea con respecto a las distancias, del
mismo modo es necesario poder estimar el ruido que
esta seccion del camino de transmisién puede inducir
para poder determinar el suelo de ruido del sistema para
asi ajustar los amplificadores de potencia en el camino

de transmisién y los de bajo ruido en el de recepcion.

3.1.2. Mediciones en la banda ISM a 2,4GHz

Para realizar las mediciones tomamos como punto de

referencia las bandas de frecuencia del 802.11x, esto se
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justifica en el hecho de determinar de la manera mas cercana
posible los canales interferentes provenientes de los puntos de
acceso WiFi que rodean comunmente los lugares de nuestra
localidad, luego de esto tomamos un lugar de prueba, que para
nuestro caso fueron las inmediaciones del Sub-Componente
Telecomunicaciones del proyecto VLIR. Al ser este sitio un
lugar central de nuestra facultad y de estar rodeado de puntos
de acceso WiFi, este nos permite simular de una manera
adecuada la interferencia de sefales externas para lo cual el
sistema OFDM debe de estar dispuesto no solo a acoplarse

sino de ser capaz de manejar rangos 6ptimos de operacion.

Para mayor comprension los cuadros que se muestran a
continuacion son un resumen de las mediciones realizadas,
tomando como parametros los valores medios, y las
desviaciones estandares de 20 muestras intercaladas en cada
banda y a su vez en tres distintos instantes de tiempo para
aproximar la caracteristica aleatoria del sistema, estas
mediciones se basan principalmente en dos factores, medicion
de campo eléctrico efectivo y un procesamiento estadistico de
estas mediciones para realizar un analisis mas concreto de los

mismos.



Tabla IV: Resumen de Mediciones en el Componente 8.

Frecuencias Valor Dev
GHz Medio(uV) | Estandar
2,412 4,74303 | 2,0742E-05
2,417 3,71817 | 2,2476E-05
2,422 3,06890 | 3,4052E-07
2,427 3,12593 | 2,2872E-06
2,432 5,06690 | 9,5578E-05
2,437 6,26767 | 9,7295E-05
2,442 6,57063 | 7,3347E-05
2,447 8,45830 | 6,2411E-04
2,452 13,07687 | 2,6509E-04
2,457 6,86667 | 2,4590E-04
2,462 11,34317 | 2,6429E-05
2,467 5,82577 | 4,3122E-05
2,472 7,12147 | 3,1698E-05
2,484 9,55143 | 6,6881E-04

Utilizacion de Banda ISM
(SubComp Telecom)

0,014 I
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

" Q v N\ v 2\ 2 D\ N 4 Sy 4% v X
WA 2GR AR ) % > LN o © O W\ W@
N N A RS O N N N 0N N AN

H Valor Medio

Figura 3. 1 Campo Eléctrico en el Sub-Componente 8.
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Utilizacion de Banda ISM
(SubComp Telecom)

0,002

0,0015

0,001
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0
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m Dev Estandar

Figura 3. 2 Desviacion estandar en el Sub-Componente 8.

Los dos parametros que se muestran en la figura, nos ayudaran
de gran manera a definir con cierto grado de precision la
frecuencia adecuada de funcionamiento del transceiver. Por
otra parte escogimos un segundo lugar tentativo para realizar
las mediciones al edificio de tecnologias el cual representa en
primeras instancias un buen sitio de pruebas debido a la
presencia de puntos de acceso WiFi, ademas nos brinda
situaciones de LOS y NLOS adecuadas para probar el sistema
sin realizar cambios significativos, estas y otras justificaciones

se profundizaran posteriormente.



Tabla V: Resumen de Mediciones en Tecnologias.

Frecuencias Valor Dev
GHz Medio(uV) Estandar
2,412 3.48085 | 2,4403E-05
2,417 3.80460 | 9,6773E-06
2,422 3.65138 | 1,5327E-05
2,427 3.74408 | 1,5327E-05
2,432 3.66660 | 5,9349E-06
2,437 4.18530 | 1,2808E-05
2,442 4.04187 | 1,4021E-05
2,447 3.66585 | 7,1350E-06
2,452 3.49045 | 8,7163E-07
2,457 3.52790 | 8,1240E-07
2,462 3.62913 | 1,1582E-05
2,467 4.38335 | 2,6651E-05
2,472 3.67305 | 1,7086E-05
2,484 3.89922 | 8,9759E-06

Utilizacion de Banda ISM
(Tecnologia)

0,005

0,004

0,003
0,002 M Valor Medio

0,001

2,41
2,42
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,45
2,46
2,46
2,47
2,47
2,48

Figura 3.3 Campo Eléctrico (E™) en Tecnologia.

Dev Estandar

0,00003

0,000025 A

0,00002
0,000015
B Dev Estandar

0,00001

0,000005

Figura 3. 4 Desviacién estandar en Tecnologias.
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3.1.3. Determinacion de frecuencia en RF

En los cuadros de resumen de mediciones podemos
observar aspectos muy importantes lo cuales nos ayudaran a

definir claramente la frecuencia de funcionamiento del sistema:

» El valor promedio de las mediciones medidos en Voltios
efectivos los cuales son clasificados claramente en dos
grupos: aquellos que superan los 5mV, ya que como lo
veremos mas adelante supera el limite permisivo para
diferenciar lo que se debe o no amplificar, y los menores
a este valor aquellos que mientras mas pequefos sean

indicaran la minima presencia de ruido en el ambiente.

» La desviacion estandar o factor de dispersion la cual nos
indica que tan dispersos estan los valores de mediciones
tomados, pero ya que las mediciones se realizaron bajo
condiciones similares, una desviacion menor nos indica
valores mas estables en el tiempo, lo que nos permite

aproximar de mejor manera el suelo o nivel de ruido.
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Asi al comparar los valores medios de manera conjunta
podemos observar claramente como estos muestran zonas de

valores de campo en el orden de los 3uV Fig. 2.5.

Utilizacion de Banda ISM Campo |E|

Zona de Interés

0,014
0,012

0,m
0,008
0,006
0,004
0,00

v oA & 4 & A
Saise m&%@ 0 mﬁ o w@r}wﬁ N N

e [E | TecnolOgia ———E| SubiCom po

Figura 3.5 Comparativa de Campos Eléctricos.

Estas zonas no solo demuestran ser las que tienen el menor
nivel de ruido, sino también demuestran mayor estabilidad en el
tiempo Fig. 3.6, lo que nos lleva a analizar unicamente los
valores que se encuentran en nuestra Zona de Interés.

Las bandas de 2.417, 2422 y 2.427 GHz demuestran ser
candidatas ideales para implementar el sistema, lo cual nos

permite seleccionar a una de ellas como banda de operacioén.
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Utilizacion de Banda ISM Desviacion

Zona de Interés

0,000 -
0,0007 -
0,0005 -
0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -
0,0004 -

GE_'_——F’
D E S pp b

I

ey Tecnologia ——Dey SubCompa

Figura 3. 6 Comparativa de Desviaciones Estandares.

Al poseer 3 valores consecutivos y tomando en cuenta que
cada banda de frecuencia segun 802.11x es de 5MHz, se
selecciona a la banda de 2.422 GHz como la frecuencia de

operacion por dos razones principales.

» Es la frecuencia intermedia de nuestras bandas libres de
interés lo que nos garantiza en cierta manera una
minima interferencia co-canal debido a las bandas

adyacentes.

» La flexibilidad que nos da el tener dos bandas
adyacentes libres, lo que nos podria servir para

incrementar el ancho de banda en la transmision



89

dependiendo de las necesidades futuras, pudiendo
alcanzar un posible ancho de banda efectivo del doble al

que indica el estandar.

3.1.4. Determinacion de frecuencia en IF

Al tener ya definida la banda de funcionamiento,
debemos en este momento definir, la frecuencia de operacion
de los osciladores locales, los cuales daran como resultado el
posicionamiento de la senal en banda base en la frecuencia
efectiva de operacién y para ello se deben de tomar algunas
caracteristicas técnicas que se relacionan no solo con el
estandar sino con el funcionamiento real del sistema y que va

intimamente ligada al disefio que se realizara del mismo.

1. Un oscilador local que funcione en la frecuencia de la
banda a utilizarse, es decir un oscilador fijo a 2.4Ghz y
otro variable dependiendo del canal que se escoja al
momento de realizar la transmision y recepcidén ya sea

simultanea (FDD) o intercalada en espacio (TDD).
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2. El oscilador libre debe no solo adecuarse al canal de
transmisién segun la norma (802.11x), sino que también
a las posibles fluctuaciones del oscilador local (jitter), lo
que nos daria como resultado un oscilador a 22MHz
(habiendo ya escogido 2.422 como banda de

funcionamiento) con retroalimentacion.

3. El disefio efectivo del sistema ya que si utilizamos mono-
conversién solo debemos usar un oscilador local a
2.422GHz con retroalimentacion para evitar

fluctuaciones.

Por el momento escogeremos tanto la primera como la
segunda opcidén ya que se fundamenta en el concepto de
disefio de doble-conversién que se escoge, pero dejando libre
los valores exactos de funcionamiento ya que depende en
gran medida del funcionamiento de los filtros de acople y de
las posibles interferencias que puedan aparecer en el

momento del funcionamiento.
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3.2. Radio Mobile

Un aspecto importante del estudio de los transceivers
inaldmbricos es precisamente el modelamiento de zonas de cobertura
y de parametros de propagacion que tendra el dispositivo. Para ello
hemos escogido la herramienta RADIO MOBILE DELUXE®, la cual nos
permite realizar distintas aproximaciones en la interfaz radio
permitiendo modificar libremente los parametros de acuerdo a nuestra
conveniencia. A demas ya que el programa es de gratuito y de cédigo
abierto, ha permitido buscar ayuda suplementaria y trabajos realizados
que denotan un gran porcentaje de certeza al momento de la

implementacion de los mismos.

3.2.1. Introduccion

Radio Mobile permite analizar y planificar el
funcionamiento de un sistema de radio-comunicaciones. Este
software utiliza mapas con datos digitales de elevacion del
terreno, junto con los datos de las estaciones de radio y

algunos algoritmos, que desarrollan modelos de propagacion

6 Ver en Website:www.cplus.org/rmw/rm.html
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inaldmbrica, para obtener los niveles de senal en distintos
puntos bien de un trayecto (utilizable para el calculo y disefio de
Radioenlaces) o bien la cobertura sobre una zona determinada
para el analisis y la planificacion de comunicaciones moviles en

entornos rurales.

Los datos de elevacion también se usan para producir mapas
virtuales en relieve (en escala de grises, de colores, rayos X...).
El programa también proporciona vistas en 3D, estereoscopicas
y animacion. Se puede superponer una imagen en relieve con

otro mapa escaneado, foto de satélite, etc.

Existen datos de elevacion disponibles en numerosos sitios de
Internet, a menudo difieren unas de otras de acuerdo al grado
de aproximacion (altura de donde se toma el relieve) y de la
concentracion de la misma, nosotros hemos tomado los datos
del USGS (U.S Geological Survey), con una aproximacion de
100m a nivel del mar, pese a que hay datos de altitud con
mayor sensibilidad pero estos son con coste. Igualmente nos
ayudaremos de otras herramientas de simulacién para

demostrar la veracidad de los datos generados. Ademas nos
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hemos ayudado del Google Earth’ (Fig. 3.7) para capturar el
mapa geografico de la zona para que la simulacion sea mas

agradable al momento de interactuar con ella.

© JECNOLOG IAME,

g

: G\bogle

Alt ojo 1.63km

Figura3.7 Captura de sitios de simulacion.

Igualmente esto nos ha servido para obtener coordenadas de
los puntos para luego poder introducir estos datos en la

herramienta de simulacion.

" Google Earth : Sistema de Informacién Geogréfica de coordenadas.
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3.2.2. Pérdidas de linea

La perdida de linea se debe a la atenuacion que existe en
el medio de trasmision entre el Tx y la antena. Basicamente
estamos hablando de las perdidas en los conectores, cables,

etc.

En lo que podemos decir que la perdida de linea para este

proyecto es:

L(dB) = acq +agy +2ag (3.1)

Donde,

a..: Atenuacion del Cable.
a,p,: Atenuacion adaptador N — SMA.

a.,: Atenuacion conectores SMA.

En la formula podemos ver que la atenuacion por los
conectores SMA es doble debido a que va uno en cada extremo

del cable que va desde el Tx hasta la antena.
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En este caso especifico vamos a tener pérdidas en el cable que
se va utilizar para conectar el trasmisor con la antena, la
atenuacion en el cable coaxial RG-58 cada 100 pies es de 22.8
dB para una frecuencia de 1000MHZ%.

Por lo que se tiene que:

Qoq = 22.8dB/30.48 m (3.2)

Debido a que el conector que viene con la antena HyperLink es
de tipo N-Male se va utilizar un adaptador tipo N-Male — SMA
Male, este adaptador tiene una atenuacion de 0.15 dB como

maximo’. Por lo tanto la pérdida en el adaptador es:

(g, = 0.15 dB (3.3)

También se tiene las perdidas en los conectores del cable que
va desde el Tx hasta la antena estos conectores son de tipo
SMA-Male esto tienen una atenuacion de 0.20 dB como

maximo’. Con esto tenemos que:

., = 0.20 dB (3.4)

8Ver Anexo B
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Reemplazando lo obtenido en la ecuacioén 3.1 tenemos:

L(dB) = 22.8 +0.15+ 2 % 0.20 (3.5)

L (dB) = 23.35

Como podemos distinguir en el céalculo anterior la pérdida de
linea total en 30.48 metros de cable es de 23.35 dB por lo que
nosotros vamos a tomar una pérdida de linea de 0.5 dB para
cada metro de cable coaxial, la pérdida de linea por metro es la

siguiente:

L (dB/m) = 0.5 (3.6)

Parametro que se utilizara para simular en el software Radio

Mobile Fig. 3.8.
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7] Propiedades de las redes

Lista de todos los sistemas
R

Sistemna
Siztema
Siztema
Siztema
Siztema
Siztema
Siztema
Sigterna 10
Sigterna 11
Sigterna 12
Sigterna 13
Sigterna 14
Sigterna 15
Sigterna 16
Sigterna 17
Sigterna 18
Sigterna 19
Sigterna 20
Sigterna 21
Sigterna 22
Sisterna 23
Sisterna 24
Sisterna 25

00D~ O O 0 RO

Parémetros por Copiar Red Cancelar ak.
defecto
Parémetros Topologia ‘ iembros ‘ Sistemas ‘ E stilo ‘
|Selecci0nar dezde Radiosys.dat ﬂ

Mombre del sistema | Sistema 1

Potencia del Tranzmizor [watt] ,27 [dBm] I33—
Urnbral del receptor [p) |70.7346 [dBr) |-70
Erdida de la linea [dB] |05 [ Cable+cavidades+conectares |
ipo de artena | yagil.ant j Yer
Ganancia de antena [dBi) |14 [dBd) |11.85
Altura de antena [m) '2— [ Sobre el suela ]
Pérdida adicional cable [dB/m) [0.4 [ Sila alura de la antena difiere ) J
Agregar a radiozys.dat Femaover del radiosys. dat ‘

Figura 3. 8 Propiedades de la red.

En nuestro caso no vamos a calcular las perdidas por

cavidades debido a que estas solo se dan cuando existe

repetidores.

3.2.3. Enlace Radio.

La interfaz radio de nuestro sistema esta determinada por

algunas aspectos basicos del disefio que seran tomados en

cuenta para la

realizacion de la simulacion. La antena a ser

utilizada es una Flat Pannel Hyperlink de 14dBi, la cual nos
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ofrece un angulo sdlido de 60° ademas de esto ya contamos
con las locaciones en las cuales se ubicaran las antenas por
ende procedemos a colocar los primeros parametros para

nuestra simulacion:

» Coordenadas de sitios.

» Frecuencia Central.

» Potencia de Transmision.
» Ganancia de las antenas.

» Sensibilidad de Recepcidn.

Tenemos que tener en cuenta que los primero parametros a
definir son las coordenadas de los sitios que este caso se las
toma del Google Earth. Entonces por medio de esta
herramienta buscamos el VLIR Componente 8 y Tecnologia

(figura 3.9).
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ES

Figura 3.9 Coordenadas del radio enlace.

Las coordenadas entregadas por Google Earth son:

» VLIR COMPONENTE 8
02° 8'45.00" S

79°58'0.01"W

> TECNOLOGIA
02°9'5.00" S

79° 57' 25.00" W

El siguiente paso a seguir es definir la frecuencia en la que se

va a trabajar esta red va estar definida en las frecuencias 2400
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MHz, como frecuencia menor y la frecuencia mayor de 2500
MHz. Como se dijo anteriormente el ancho de banda 6ptimo
para un canal es de 10MHz, y en este caso se definieron 11

canales.

Para definir los valores de la potencia hemos tomado dos
valores nominales tanto de transmision como de recepcion; el
primero lo tomamos de 2W, ya que es la media
recomendable para distancias de hasta 5Km, y el segundo lo

tomamos -70dBm.

El equipo receptor necesita un minimo nivel de sefial para
conseguir un funcionamiento aceptable (nivel de calidad), el
mismo que estara dado por la sensibilidad que en nuestro caso

va hacer de -70 dBm.
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Lista de todos los sistemas

na
Sistema
Sigtema
Sistema
Sigtema
Siztema
Sighemna
Siztema
Sighema
Siztema
Sistema
Sigtema
Sistema
Sigtema
Siztema
Sigtema
Siztema
Sigtema
Siztema
Sistema
Sigtema
Siztema
Sistema
Siztema
Sigtemna

K000 e OO T e LD RO

10
1A
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
22
23
24
25

‘ Cancelar | oK ‘

Topologia ‘ Miembraz ‘

Estila ‘

|Selecci0nal desde R adiosys.dat j

Mambre del sistema
Patencia del Transmizar [w/att)
Umbral del receptor (p]

Pérdida de la linea [dB)

[dBm) |33
[dBm) |70

| Cable+cavidades+conectares |

Ganancia de antena [dBi)
Altura de antena [m] |2 [ Sobre el suelo ) ‘J
Pérdida adicional cable (dB/m) 0.4 [ Sila altura de la antena difiere |

Agregar a radiosps.dat

ﬂ Wer

idBd) [11.85

Femover del radiozyz. dat |

Figura 3.10

Propiedades de la red.

El sistema de la red (Figura 3.10) y sus parametros, en este

Sensibilidad del receptor: -70dBm

Tipo de antena: Yagi.

caso existiran solo uno:

Sistema 1

Potencia del transmisor: 2 W.

Frecuencia: 2400MHz — 2500MHz

Ganancia de Antena: 14dBi.
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Los datos de la estacién base son de acuerdo a las antenas, en
este caso es de una antena plana, no es yagi, pero los
parametros se utilizaron debido a que los patrones de radiacién

son similares.

De esta forma se crea el enlace de radio, y si las lineas entre
VLIR Componente 8 y Tecnologia son verdes, el enlace
funciona, pero si las lineas aparecen rojas, el enlace tiene

problemas.

Editar  Wer  Inwertir

Azimut=119,7° Ang. de elevacion=0,237"  Despeje a 0,33km Pear Fresnel=1.0F1 Distancia=1,25km
Pérdidas=107,3dB Campo E=76,2dBpY/m Mivel Fx=-60.8d8m Mivel Fx=203,6987 Y R relativo=9.2dB

Transmizor Receptar
[ — — — — D R — 54 [ e — — R R — 54
[1LIR ~|
Rol Esclavo Rl IMaster
Maombre del sistema Tx Sisterna 1 ﬂ Hombre del sistema R+ Sistema 1 j
Patencia Tx 2 33,01 dBm Campo E requerido E7 dBpv i
Pérdida de linea 05+8dB Ganancia de antena 13.3 dBi 11.15d8d _+
Ganancia de antena 14 dBi 1185d8d  + Péidida de linea 05+4.8d8
Potencia radiada FIRE=7.1 "' FPRE=4.33 ' Sensibilidad Rx 707946 v -f0dBm
Altura de antena [m) 22 J j Altura de antena [m) 14 J j
Fed Frecuencia [MHz)
Red 1 ﬂ Minimo (2400 Maximo  [28500

Figura 3.11  Enlace de radio.

La figura enlace de radio, nos muestra el perfil del enlace, en

nuestro caso, del transmisor al receptor. Esta venta el enlace
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de radio entrega los parametros elegidos anteriormente del
transmisor y del receptor, y ademas los siguientes parametros

con valores del enlace de radio:

La distancia entre VLIR y TECNOLOGIA es 1,2 km (0,8 miles)

Azimut norte verdadero = 119,7°,

Azimut Norte Magnético = 120,4°,

Angulo de elevacion = 0,2368°

Variacion de altitud de 18,4 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,0F1 a 0,3km

La frecuencia promedio es 2450,000 MHz

Espacio Libre = 102,1 dB,

Obstruccion = -4,0 dB,

Urbano = 0,0 dB,

Bosque = 2,6 dB,

Estadisticas = 6,6 dB

La pérdida de propagacion total es 107,3 dB

Ganancia del sistema de VLIR a TECNOLOGIA es de 116,5 dB (yagil.ant a 119,7°
ganancia = 14,0 dB)

Ganancia del sistema de TECNOLOGIA a VLIR es de 116,5 dB (yagil.ant a 299,7°
ganancia = 13,3 dB)

Peor recepcion es 9,2 dB sobre la sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones

El nivel de sefal recibido es de 9,2 dB, para aumentar este
rango se puede aumentar la altura de la antena de la estacion
en VLIR. Con este cambio, se obtiene un mayor nivel de sefial

recibido.
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3.2.4. Horizonte Visible

Proporcionara como la sefial se va comportando a nivel
de Azimuth versus Angulo de elevacién. En la grafica 3.12

podemos ver claramente como la sefial se comporta en VLIR.

]

Visual Horizon

Unit to obzerve from
|VLIFH j Elevation [m) |54.83 Height ] |2 Diraw
Elewvation angle scale Target [m)
v uibomatic irinaiurn [*) b airnumn 7] | |2 Copy
Map boundaries below thearetical horizon [Red)

8.00 8.00

700 .00

£.00 E.00

5.00 5,00

400 4,00

300 3.00

200 2.00

1.00 1.00

0.00 0,00

-1.00 -1.00

-2.00 -2.00

0 20 40 B0 20 1001207140160180 200 220240 260 280 300320 340 360
Elevation Angle [Dearee] versus True Morth Azimuth [Degree]

Figura 3.12 Horizonte visible VLIR.

En la siguiente grafica tenemos el comportamiento en

Tecnologia:
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Figura 3.13  Horizonte visible TECNOLOGIA.

3.2.5. Cobertura de Radio Polar

La cobertura de la red utilizando un sistema de

coordenadas polares con las que se trabaja en torno a la

estacion central, el sistema calcula radioenlaces en vanos

lineales a incrementos programables del azimut, dentro de un

determinado rango de distancias desde la estacién central. El

programa simplemente colorea la parte donde la potencia de
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nuestra sefal supera un determinado umbral, marcado por

nosotros mismos.

Puntero 12208'67.22 5 O=ele; iSeouencia |[lll]]]]] 100

Figura 3.14  Cobertura de radio polar a nivel lineal.

En la imagen anterior se muestra el radio de cobertura de la
Unidad VLIR, que tiene el Rol de maestro, la zona que se
encuentra sombreada amarilla, es una zona donde llega la

senfial.
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Ademas de esto también podemos dibujar (ver fig. 3.15) en
funcion del nivel de sefial recibida en la cuadricula, de acuerdo

con una escala que se representara en pantalla.

El nivel de umbral de recepcién que se representa en la grafica
es S-unit donde la idea es representar un color distinto para
cada nivel de senal respecto de la sensibilidad del receptor,
usando el cédigo S y de acuerdo a los valores indicados en la
tabla VI Cada valor de S se corresponde con un rango de
valores del margen de fading (M) en un punto determinado del

radioenlace, siendo:

M = P.—Pimin (P.: Potencia recibida en un punto, Pypin:

sensibilidad del receptor).

Tabla VI: Correspondencia entre los niveles de sefal segun el codigo Sy el
margen de fading M para frecuencias superiores a 30 MHz.

Margen de fading respecto
al umbral de sensibilidad
Referencia cédigo S del receptor

S0 M < -1.5dB

S1 -1.5dB < M <1.5dB

S2 1.5dB < M < 4.5dB

S3 4.5dB <M < 7.5dB

S4 7.5dB < M < 10.5dB

S5 10.5dB < M < 13.5dB

S6 13.5dB < M < 16.5dB

S7 16.5dB < M < 19.5dB
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S8 19.5dB < M <£22.5dB

S9 22.5dB <M < 27dB
S9+10 27dB <M < 39dB
S9 +20 39dB < M < 49dB
S9 + 30 49dB < M < 59dB

El programa representa en color los niveles de sefal en cada

punto, como se muestra en la figura 3.15, dando lugar al mapa

de cobertura.

Puntero. z*he'ST.2¢: 3 79:57:44.23° 0  eley

Figura 3.15 Cobertura de radio polar a nivel de sefial recibido.

“Google

Alt. ojo

En la parte superior aparece una escala con el cédigo de color

que corresponde a cada nivel de sefal segun la escala “S”
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referida a la sensibilidad del receptor (ver tabla VI para

interpretar los datos).

Interpretando el grafico con la tabla dada podemos concluir que
el Margen de fading respecto al umbral de sensibilidad del
receptor en el peor de los casos va a alcanzar un margen de

sensibilidad de 1 hasta 8.8 dB.

3.2.6. Zonas de Fresnel

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que
hay que tener en consideracion en un enlace microonda,
ademas de la visibilidad directa entre las dos antenas. Este
factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas, respecto
de la expansion de las mismas al viajar en el espacio libre. Esta
expansién resulta en reflexiones y cambios de fase al pasar
sobre un obstaculo. El resultado es un aumento o disminucion

en el nivel de intensidad de la senal recibida.

La obstruccién maxima permisible para considerar que no hay

obstruccién es el 40% de la primera zona de Fresnel. La
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obstrucciéon maxima recomendada es el 20%. Para establecer
las zonas de Fresnel primero debemos determinar la linea de
vista, que en términos simples es una linea recta entre la

antena transmisora y la receptora.

La figura 2.16 indica el perfil del enlace que va existir entre
VLIR COMPONETE 8 — TECNOLOGIA la distancia total en este
ambos puntos es de 1.24 kildmetros. Se puede observar que a
0.33 kildbmetros tenemos un obstaculo que este caso seria el

rectorado.

TECNOLOGIA |
VLR :

[™ ol »l

0.330Km 0.91Km

Figura 3.16  Perfil generado en Radio Mobile.

De modo que para garantizar que la primera zona de Fresnel va

estar libre de obstaculos utilizaremos la siguiente formula:

’d1*d2
"= 548 m (3 6)

Donde,
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r1: Radio de la primera zona de fresnel [m]
d,: Distancia del Tx al obstaculo [Km]

d,: Distancia del Rx al obstaculo [Km]

d,: Distancia total del enlace. [Km]

f : Frecuencia de trasmision. [MHZz]

Sabiendo que d,= 1.24 Km, d;= 0.33 Km y f = 2400 MHz,

calculamos el radio de la primera zona de fresnel es:

0.33 * 0.91

n= S48x 0v1.24

T'1 = 5.504‘ m

En la Figura 3.17 se muestra un diagrama simulado de la

primera zona de Fresnel.

Elev. angle=0,237" Clearance at 0,34km ‘whorst Fresnel=1.0F1 Distance=1,24km

Obstruction=-5,3dB Utban=0.0dB Forest=2 6dB Statistics=6.6dB
PathLoss=106,1d8 E figld=77.4dBuM/m R level=-58.9dBm R level=255,060604 R Relative=11.1d8

Figura 3.17 Zona de Fresnel.
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Podemos observar como desde el componente 8 del VLIR
hasta Tecnologia existe linea de vista entre el trasmisor y
receptor haciendo cumplir la zona de Fresnel, en el camino de
este enlace va existir obstrucciones como lo son los arboles y
edificios pero con las respectivas alturas de las antenas en
ambos lados podemos garantizar que la zona de Fresnel esté

libre de obstruccion.

Para garantizar lo antes mencionado tomaremos en cuentas los

siguientes parametros en ambos sitios:

VLIR COMPONETE 8
Elevacion: 85m ASL

Altura de Antena: 22m AGL

TECNOLOGIA
Elevacion: 98m ASL

Altura de Antena: 14m AGL

Con lo dicho anteriormente se puede corroborar que con esas

alturas si vamos a cumplir con la primera zona de Fresnel
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ademas de esto mantendremos limpia de obstaculos la zona en

el caso que el sistema sea LOS.

Puntero MD8'57 227 S 79°57:44.23° 0 eley. 90 i % Alt. ojo 2. Lk

Figura 3. 18 Primera zona de Fresnel.

En el grafico podemos ver claramente como la zona colorea de
amarillo sobre el mapa las areas que cumplen el intervalo de

despejamiento de la primera zona de Fresnel especificado.



114

4. Diseno del Transceiver

4.1. Etapa basicas del Diseino

El disefio del dispositivo Front-End se subdivide principalmente
en tres etapas basicas (Fig. 4.1) las cuales van diferenciadas
netamente por las funciones de sus componentes y por la frecuencia
en que estos operan., pero antes de esto hay que definir un esquema
claro para la determinacién de los saltos de frecuencia o de sus

fundamentales.



Sefial en Banda Base

I

Conversién y Seleccién del Conversién y
Tratamiento ¢ » Canal <«—>| Tratamiento en
en IF RF

Figura 4.1 Etapas basicas de un transceiver inalambrico.

4.1.1. Tratamiento en RF

VN3 LNV
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El tratamiento en RF del transceiver se basa en dos

etapas bien definidas del disefo (Fig. 4.2): la primera que se

denomina red de acople y su subsiguiente etapa de conversion.

/0
: v i
Seleccion del i | Conversion Red de E
Canal +—> UP/DOWN [* Acople >
Tratamiento en RF
Figura 4. 2 Tratamiento en RF.

VN3 LNV

La red de acople se define a la circuiteria encargada de

proporcionar una adaptacion correcta entre la etapa inalambrica
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pura (ANTENA) y las etapas eléctricas posteriores, por lo que
un correcto acople de impedancias que minimice el VSWR del
circuito es indispensable en el disefio de esta. Esta etapa
puede variar significativamente desde el punto de vista del
transmisor y del receptor o no variar del todo, en nuestro caso
tendremos pequefias variaciones entre el primero y el segundo
las cuales van de la mano del concepto de transmision TDD o
FDD, por lo que el duplexor sera incluido en esta etapa
permitiendo asi un correcto acople entre los distintos caminos

del circuito.

La etapa de conversién se basa principalmente en realiza el UP
o el down-convertion de la sefal y para ello utiliza el oscilador
local o central denominado f,, este sera responsable de
seleccionar la banda o el rango de frecuencias de operacién de
nuestro transceiver, al ser un oscilador que pueda variar de
cientos a miles de hertzios se hace necesario que posea un
correcta alimentacion o voltaje de ajuste para minimizar en gran

medida el jitter en esta etapa.

El tratamiento en RF puede ir asi mismo constituido de etapas

de amplificacién y de filtrado para asi tratar de una mejor
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manera la onda que luego sera entregada a la etapa IF, pero
este trabajo a nuestro parecer es mejor entregado a la etapa de
seleccion para que estos sean medidos no solo en términos de
potencia como normalmente se trata en la etapa de alta
frecuencia sino que también debe ser tratado en términos de

ajustes de fases y de controles de impedancia.

4.1.2. Seleccion del Canal

La etapa de seleccion del canal esta principalmente
comprendida por filtros y amplificadores los cuales tienen dos

funciones principales:

» Limpiar la sefal de interés de cualquier fenémeno
externo a ella como los son el ruido y variaciones
debidas al jitter o a la variabilidad de los osciladores de

las fases adyacentes.

» Recuperar la sefial de interés para que esta sea tratada

por las etapas posteriores, es decir amplificarla en el
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camino tanto de recepcion o de transmision para que

esta sea procesada de manera coherente.

Esta etapa puede ser asumida principalmente por la etapa de
tratamiento en IF, pero es recomendable tratarla
separadamente, ya que la etapa en IF es normalmente adjunto
a las secciones DSP de los transceivers comerciales, lo cual
exime de mayor manera en gastos de potencia y de corriente lo
cual no es muy util a la hora de efectuar amplificaciones o de

filtrajes activos.

Otro factor muy importante a tomar en cuenta en esta etapa es
el grado de ganancia o nivel de llegada de la sefal al receptor
ya que en la etapa posterior se evita hacer saltos bruscos de
voltaje debido a las corrientes de retorno asociadas con las
leves variaciones de impedancia que se producen al cambiar de
una etapa analoga hacia una digital, por ello es importante que
la amplificacion en esta etapa no solo aporte a la ganancia total
del sistema sino que supla totalmente las pérdidas de los
caminos de la sefal en lo que corresponde al tratamiento

alambrico de la misma.



119

4.1.3. Tratamiento en IF

Sefial en Banda Base

Esta etapa consta principalmente de dos fases, la
primera dominada por la conversion lineal de una sefal en fase
y cuadratura y la segunda regida por un filtrado fundamentado
por el ruido de linea inherente al desplazamiento de frecuencias

desde la banda base hacia IF.

Seleccion del

Mod/Demod Filtrado
< Canal >

\ 4
A

A
y

| 1Q

Tratamiento en |F

Figura 4.3 Etapas de Tratamiento en IF.

Por lo tanto la determinacion de la frecuencia IF es necesaria
en este aspecto no solo para determinar la conversién o el
desplazamiento en frecuencia que nuestra sefal en banda base
realizara sino también el filtro que se utilizara para recuperar o

trasladar la imagen hacia la etapa siguiente.

Como se habia dicho en el capitulo anterior el mejor criterio
para escoger el valor de frecuencia del oscilador en IF era el de

variarlo segun el canal de operacion, por lo cual al ser el canal
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4 segun 802.11x el canal elegido para operar el sistema (2.422
GHz) el valor de IF idéneo seria 22MHz, pero para nuestro
efecto elegiremos el valor de 60MHz para tratar de mitigar los

siguientes problemas:

» Debido al fenémeno de frecuencia Imagen, si se escoge
un valor de 22MHz, el valor de frecuencia imagen para
una sefal en banda base de alrededor 5Mhz sera de
aproximadamente 40MHz lo que significa que para un

fitro de primer orden (20dB/década) la frecuencia de

corte a -3dB sera de \/Efo ~ 31Mhz, lo cual nos brindara
una distorsion suplementaria ya que la modulacién nos
enviara la sefal en aproximadamente los 30MHz (fo +f),
lo que conlleva a usar filtros de mayor orden lo que
implica mayores costes y mayor estabilidad al momento

del acople.

» Debido a que en laboratorio encontramos VCOs
Minicircuits que funcionaban desde la banda de los 50 a
las 100 MHz, nos pareci6 adecuado utilizarlos y asi

quitar un poco la exigencia de alta eficiencia de los filtros
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y de los multiplicadores que constituyen las etapas de

modulacion 1/Q vy filtrado.

4.2. Diseno del Transmisor

Ya que se tienen practicamente definidas las etapas de disefo
del modelo, es necesaria poder aplicarlas y plasmarlas en el
ensamblaje de los prototipos o elementos fundamentales de la
arquitectura del transmisor, por ende en cada fase iremos
identificando los elementos del ensamblaje segun las caracteristicas

que se desea.

En el transmisor se trataran principalmente aspectos eléctricos ya que
lo importante en esta etapa es la estabilidad interna, mas no la
incidencia de factores externos ya que como es evidente la sefial a ser
transmitida se encontrara con multiples obstaculos los cuales seran

mayores a efectos parasitos causados por inducciones en el circuito.

El prototipo a ser explicado (Fig. 4.4) constara de elementos bases de
disefios como son mezcladores de frecuencias (mixers), osciladores

locales (VCOs), filtros amplificadores y moduladores 1/Q.
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Esta fase del disefio nos sirve como interfaz de la etapa

de radio frecuencia con la fase DSP o cualquier etapa que

realice el tratamiento digital en banda base de la sefial. Para

esta los dos aspectos claves a tener en consideracion es el

acople de impedancia y el nivel de la sefial que brinde la etapa

predecesora.

Tipicamente, los médulos DSP poseen terminales analogos con

salidas BNC o SMA de 50Q por lo que el acople debe de ser a

ese nivel de impedancia. En lo que tiene que ver a nivel de

sefal, hay que tener en cuenta que las sefiales analogas de los

kits educativos ya sean de XILINXs o de ALTERA, han sido
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disefadas para pruebas de laboratorio las cuales tipicamente
alcanzan de 50mW a los 2W, para nuestro efecto tomaremos
niveles referenciales de 5 a 30 dBm (ya que segun 802.11x y
802.16x una sefial por debajo de los 5mV es tomada como
ruido), vale también recalcar que los parametros de impedancia
deben de ser mantenidos durante todas las fases en radio
frecuencia ya sea en el transmisor o en el receptor para tener
un VSWR relativo medio para todo el circuito.

Ya que la sefal en banda base del modulador y demodulador
es el producto de los algoritmos de las transformadas de
Fourier o de tratamientos de sefales digitales, la fase DSP
mitiga el uso de sefales complejas que causan efectos de
espurias, entregando sefales en fase y cuadratura con el fin de
que la etapa en RF solo maneje senales analogas, o como se
dice comunmente que maneje senales digitales como si fuesen

estas analogas:

[(t)= NZlAk.Cos(wkt +4,) (41)

Q=¥ A Senwt+4,) (42
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Por consiguiente sera necesario utilizar un modulador en
cuadratura o modulador I/Q para que compile estas senales, y
luego de esta combinacion podra ser tratada en toda su
magnitud y en todas las fases siguientes de una manera

uniforme.

Para este efecto utilizaremos el médulo ZFMIQ-70ML, ya que
nos brinda un manejo de sefales desde 66 hasta 73Mhz, con
un acople de 50Q y ademas el manejo de senales en IF de

hasta 100dBm.

Para alimentar a este modulador ademas utilizaremos un VCO

el cual nos brinda una portadora de IF a 60MHz para tener una

senal en IF efectiva de:

fee + fir = fie (4.3)

Lo que determinara una modulacién de banda de un solo lado o

SSB, ya que se toma a BB desde DC.
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Para efectuar la funcidon de VCO utilizaremos un ZX95-100-S+,
el cual nos brinda una sefial de salida de hasta 10dBm, lo cual

matematicamente como resultado nos determinara lo siguiente:

S(0)= 3. A, Cos({Hs ~ Wt +4,) (44

4.2.2. Filtraje

Esta etapa es comunmente asociada al rechazo de la
frecuencia imagen, ya que al preceder a la conversion o la
modulacién ascendente es necesario evitar este tipo de
fendbmeno. Pero en el proceso de transmision el filtraje puede
ser manejado de una manera mas flexible, ya que al realizar la
conversion hacia arriba el término * implica que la sefial sera
mezclada tanto en el lado superior como en el lado inferior de la
portadora, por ende al escoger un multiplicador balanceado (el
cual recoge los dos lados de la sefial portadora y los mezcla en

uno solo) se disminuye en gran medida este efecto.

Por ende se ha escogido al filtro SFI-70+ de Minicircuits el cual

tiene una respuesta de frecuencia adecuada para eliminar las
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armonicas de la sefal (Fig. 4. 4) y cualquier efecto consecuente

con estos.

dB

aftanuation,

e | |
062 .23 .83 1.0 1.17 40 7.0

fraquency/fo

Figura 4.5 Respuesta tipica en frecuencia SIF -70+.

Una vez efectuado este filtraje nos ha parecido conveniente

amplificar la sefal debido a dos razones:

» Al eliminar los componentes armonicos, la parte a
amplificar de la sefal es la deseada.

» Es mas sencillo efectuar la amplificacion en esta etapa
ya que se logra, tener una sefnal fuerte en comparacion
con la portadora a ser mezclada en la parte siguiente, lo
cual disminuira en gran medida el efecto de modulacién

cruzada.

Para este efecto se utilizara el ZFL-1000GH+ de Minicircuits el
cual nos brinda una ganancia de 13dBm en la banda deseada,
con aquello tendremos un promedio de 20-22 dBm antes de la

salida del multiplicador lo cual nos da un excelente nivel de
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partida para tener una sefal a ser enviada por medio

inalambrico.

UP Convertion

El proceso de conversion hacia arriba, en el transmisor,
es el de mayor importancia ya que aqui se realiza el
desplazamiento total en frecuencia de la sefal (hasta ese
momento llevada en una frecuencia intermedia). Pese a que
este proceso es sencillo ya que solo necesitamos de un
multiplicador temporal o mas comunmente llamada mezclador
en frecuencia (mixer) y de un oscilador que nos brinde la
frecuencia de operacién, es indispensable mantener en esta
etapa la estabilidad ya que es la gran responsable de
fluctuaciones o desplazamientos de frecuencias (jitter) debido a
una inadecuada calibracion del oscilador. En nuestro disefio

utilizaremos principalmente dos elementos:

» Un mezclador de frecuencias (ZX05-U432H-S+
MiniCircuits), con una pérdida de conversién de

aproximadamente 6dBm y un aislamiento de terminales
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tipico de 40 dB (ver en Anexo A), asi mismo la limitante
al IP3 de 27dBm se cumple ya que la potencia promedio
de la sefial es de hasta 20dBm.

» Un Oscilador controlado por voltaje o VCO (HMC385LP4
Hittite) con una potencia nominal de 5dBm y un acople
de 50Q, ahora dependiendo de las pruebas se
determinara si se utiliza o no un amplificador (ZFSC-2-
2500+) de 15dB de ganancia ya que si la sefial mensaje
demuestra tener estabilidad en potencia y bajo sentido
de retorno o VSWR la relaciéon de predominio de la sefial
mensaje sobre la portadora no se justifica, y por ende
nos ayudamos de una portadora mas fuerte para que la

demodulacién (coherente) tenga un mejor desempeno.

4.2.4. Red de Acople en RF

Esta fase es responsable de brindar un correcto acople
de impedancias hacia la antena. Ya que el sistema es
concebido para ser desarrollado como transceiver se tienen en
cuenta algunos parametros para que esta etapa sea

concurrente con las fases de recepcion:
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» Establecer el tipo de acceso al medio, sea este temporal
o frecuencial (TDD o FDD respectivamente), ya que esto
determinara si es necesario la presencia de duplexores,
de filtros y/o de aisladores que independicen las dos
etapas.

> Establecer la ganancia maxima y la potencia real de
transmisién para asi tener una potencia nominal en el
transmisor que nos permita realizar un correcto analisis
de path loss, y por ende en el rango sensibilidad en el

receptor.

Por el momento las pérdidas y ganancias en el circuito son las

siguientes:

At = PiotArrtPuctfa (4.5)

En donde:

Ar: Ganancia total de transmision
Piq: Pérdida de conversién en IF (Modulacion 1/Q)~-5dBm

Are: Ganancia de etapa de filtraje en IFx15dBm
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Puc: Pérdida de conversion para fo~-5.1dBm

fa: factor de correccion

Este ultimo factor se debe normalmente a los desajustes de
impedancias y de pérdidas independientes en este caso de los
elementos que conforman el transmisor (conectores,

acopladores, ganancia del conmutador temporal, etc.).

4.3. Diseno del Receptor

La recepcion es la fase mas importante del disefio en un
sistema inalambrico ya que determinard que tan bueno es un
dispositivo en su funcionamiento. Esta etapa se rige principalmente
por los rangos de sensibilidad, filtrado y amplificacion, ya que estos
tres determinan la potencia y el alcance que tendra el dispositivo. La
estabilidad en los osciladores de esta etapa determina un reto
complejo al disefiador ya que pese a la naturaleza analoga del
transceiver no hay que olvidar que la esencia de los datos es digital
(Unos y Ceros) por ende mientras mas preciso es el receptor analogo
menos inconsistencias (jitter, desintonizacion, imagenes, modulacién

cruzada, etc.) se presentaran en la parte digital.
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El prototipo de recepcidn tiene una constitucién parecida al transmisor
(Fig. 4.6), con la diferencia de las tolerancias de sus elementos y de
la incursion de elementos de acoples comunes que hacen posible el

funcionamiento de las dos fases.

Zefial Demodulada
en Faze

—

) Demoduladar
Fitro jef LNA St Fitro et Micer e Fitro [T el

|

Sefial Demodulada
en Cuadrstura

Splitter

WICO

Figura 4.6 Prototipo de Receptor.

4.3.1. Sensibilidad y adaptacién de linea

Esta etapa trata principalmente del acople con la interfaz
radio y del nivel de sefal que recibe un transceiver. En el disefio
del transmisor se habld del acople que este efectuara con el
receptor supeditado al tipo de acceso al medio, para ello hemos
tratado de mezclar ambos, buscando que esto aplique no solo
al estandar 802.16-2004 que establece el acceso conmutado en

frecuencia sino también al acceso temporal. Por aquel motivo
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hemos tomado un conmutador controlado por voltaje
(HMC310MS8G Hittite) el cual esta a su vez conformado con un
amplificador de potencia y uno de bajo ruido tanto para la
transmisibn como para la recepcion con una ganancia tipica
promedio de 15dB y de 13dB respectivamente. Este
conmutador ofrece un aislamiento entre fases ya que si
establecemos en modo transmisor inhibe cualquier corriente
parasita debido a la alta impedancia de salida, encontrando con

este circuito una solucion al acceso temporal (Fig.4.5).

Tx Section Active VCTL = Vdd
Rx Section Active VCTL = 0V

Figura4.7 Tabla de verdad del conmutador temporal.

Para resolver el problema del acceso temporal se utiliza un
combinador/divisor (ZFSC-2-2500+ Minicircuits), el cual es un
dispositivo de tres terminales de doble via con 0° de desfase,
permitiendo aislar la parte transmisora de la receptora (Fig. 4.5)
con un valor promedio de 10dB, ademas de ello permite que
toda sefial de entrada en el terminal comun se refleje hacia los

dos terminales, logrando asi activar al camino de recepcién.
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Figura4.8 Aislamiento tipico entre transmision y recepcion.

Este efecto sumado al conmutador temporal aislara totalmente
el transmisor logrando asi tener un conmutador en frecuencia,
el cual debe ser ayudado en las siguientes fases con la
variedad frecuencial que se determina transmitiendo vy
recibiendo por canales distintos y sus respectivos filtros

rechazo-de-banda.

Teniendo en consideracion los 21dB de aislamiento entre el
transmisor y receptor (tomando en cuenta los 3.5dB de pérdida
de division®), el primer paso para poder fijar un umbral de
sensibilidad es de tomar en cuenta la pérdida de paso de la
sefal en el espacio. Segun la estimacion realizada por el RF

planning la pérdida en espacio de la sehfal es de

®Ver Anexo A
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aproximadamente 100dB (incluido la pérdida en cobre del
transmisor).

Por ende el nivel de recepcioén sera de aproximadamente 65dB
(para este efecto se incluye la ganancia de la antena 14dBi), lo
cual nos brinda un valor aproximado de umbral de recepcion

con referencia a una transmision de 1\Watts.

De esto se derivan dos principales factores que aplican como

delimitadores del umbral de recepcién:

» Si obtenemos un proceso de amplificacion y pérdidas
que se lleva en el transmisor (=30dBm) tenemos como
resultado un déficit de aproximadamente 50 a 60 dB, por
ende es necesario aplicar métodos para balancear la
sefal en potencia, tratando de introducir el menor ruido

posible.

» Es poco o0 nada manejable tratar la sefial en recepcion
como se trata la sefal a ser transmitida, por lo cual en
lugar de utilizar simples PA es necesario el uso de LNA,
asi mismo tratar de efectuar los procesos asegurando la

recuperacion de la sefal afinando el manejo de filtros y
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disminuyendo al maximo las pérdidas en cobre, vy
aprovechando facilidades debido a métodos de acceso
(13dB adicionales suministrados por el conmutador

temporal).

Por ello para iniciar el proceso de ganancia en recepcién
tomamos en consideracion al ZQL-2700MNLW (Minicircuits), el
cual nos brinda =~29dB de ganancia (Fig. 4.5), con apenas
0.8dB de figura de ruido y una capacidad de potencia total de

hasta 28dBm.

ZOL-2700MLNW

at 15V GAIN

27

25
2200 2300 2400 2500 2600 2700
FREQUENCY (MHz)

Figura 4.9 Ganancia tipica ZQL-2700MLNW.

En lo que resta del camino de recepcién se seguira detallando

el valor de ganancia o pérdidas de conversion, teniendo al final
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que ratificar o modificar la sensibilidad tipica de nuestro

receptor.

4.3.2. Down Convertion

La conversién hacia abajo’™ o la demodulacién de la
sefal en el receptor representa un proceso muy sensible en el
camino de sintonizacion de la sefial, ya que implica tener un
proceso de pre-filtrado muy exigente para que la sefial a ser
demodulada no sufra de los efectos inherentes al proceso de

conversion.

Con este propésito la senal sufre dos procesos de filtrado antes
de de la conversion, el primero para poder seleccionar la banda
de recepcion y el segundo para seleccionar el canal, para esto

se utilizan dos elementos que se detallan de la siguiente forma:

> El filtro pasa-banda VBFZ-2340+ Minicircuits, con una
frecuencia central de 2.340Ghz (2020-2660 MHz) y una
pérdida tipica de insercion de ~1.34dB en la frecuencia

de interés, este filtro es ideal para eliminar los

0 Referencia “Practical RF Circuit Design for Modern Wireless Systems” Rowan Gilmore
Volume Il. Chap. 7 pag. 437
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componentes armonicos de las frecuencias parasitas y
de limitar altas sefales de interferencias producidas por
el camino en cobre de la sefal (motores, lamparas,

conmutadores, etc.).

» El filtro BPF-24-403 de 4 polos, con una frecuencia
central de 2.422Ghz (canal 3), y una pérdida tipica de
insercion de 1.5dB y un ancho de banda de 30Mhz
(2.407-2437), lo cual nos permite eliminar el posible

efecto de frecuencia imagen, y de frecuencia intermedia:

f, = fo —2f,. =2422-120=2302Ghz (4.6)

fee + flo  2362+2422

= 2392Ghz(4.7)

El primero afectando directamente en el proceso de
conversiéon en RF y el segundo presentado su mayor
inconveniente al momento de la segunda conversién

(modulador por cuadratura.

Una vez la senal filtrada y reconstituida (por el LNA), se

procede con la conversion y para esto se utiliza el mezclador de
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frecuencias ZX05-30W+ con una pérdida de conversién tipica
de ~6dB y un aislamiento de 56dB entre fases en conjunto con
el VCO ZX95-2755+ el cual nos brinda un rango ajustable de
frecuencias de 2300-2755 MHz con una potencia nominal de

salida de 8.25dBm a 2360Mhz (ajuste a 2.5V).

Por ende la sefial en esta etapa tendra una pérdida afnadida

8.64dB, lo cual debera ser compensado en las siguientes fases.

4.3.3. Seleccion del canal

Esta etapa es la responsable de efectuar el ajuste fino a
la sefial para finalmente ser demodulada en banda base. Como
se realizé en el transmisor, en esta etapa se adiciona una fase
de amplificacion para cumplir con dos aspectos fundamentales;
el primero que hace referencia a la compensacién de pérdidas
ocurridas en el tramo eléctrico del demodulador y el segundo
correspondiente a las pérdidas efectuadas por el tramo

inalambrico del mismo.
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Pero, a diferencia del transmisor, el filtrado en este punto debe
ser mucho mas selectivo debido a que se esta recibiendo
sefales de posible alto valor de interferencia lo cual junto a los
fendbmenos de frecuencia imagen y de IF intermedia degradan
la calidad de recepcion de la senal; por ello utilizamos el filtro
selectivo SBP-70+ de MiniCircuits, con un ancho de panda de

10MHz, y una pérdida de conversion efectiva de 1.14dB.

g
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Figura4.10 Respuesta tipica en frecuencia SBP-60+.

Al ser este filtro altamente selectivo, se considera por ende que
el maximo ancho de banda tolerado por el sistema sera de 10
Mbps (10MHz), por lo que si se requiere de una mayor razén de
datos sera necesario no solo incrementar la tasa en el
modulador/demodulador OFDM, sino también cambiar este
filtro. Otra consecuencia del alto rechazo del filtro es la poca
tolerancia al método de acceso de sistema, ya que si se

requiere conmutar de un acceso en el dominio del tiempo hacia
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un frecuencial sera necesario modificar los parametros del filtro,
o en su defecto cambiar el voltaje de ajuste del oscilador local
para poder encajar la sefial deseada en el ancho de banda del

filtro.

Ademas, para mitigar los efectos de las pérdidas de conversién
en las fases del receptor se utiliza el ZFL-500LN de Minicircuits
el cual es un amplificador de bajo ruido con una ganancia de
24dB y un nivel de ruido de 2.9dB. Este amplificador ajustable,
agrega un estimado de 15dB a la ganancia del receptor y por su
bajo nivel de ruido influird en la figura de ruido conjunta del
receptor, lo cual sera analizado en la fase siguiente para con

ello estimar de una manera mas precisa el dispositivo.

Demodulacién y acople con la fase OFDM

Para demodular la sefial es necesario utilizar el ZFMIQ-
70D, este demodulador I/Q funciona con una tolerancia
permitida de RF/LO de 50mW y una pérdida de conversién de
6dB, asi mismo tiene una frecuencia LO de operacién de 60 -

70MHz, la cual es alimentada por el oscilador controlado por
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voltaje ZX95-100+. De esta manera la sefal esta lista para ser
procesada por la parte digital, en este punto podemos hacer un
analisis de potencia de la sefal para determinar primeramente

la ganancia total del sistema:

Ar=Aina + Poc+ Arp+ P+ fa (4.8)
Ar=13dB + 29dB - 2 x1.34dB -1.5dB -8dB -6dB + 15dB + f,
Ar=38.82dB + (14dB + fo- fi) (4.10)

Ar~53dB + (fo- f) (4.11)

De donde f5 lo rigen principalmente tres factores; el primero que
esta asociada a la ganancia de la antena Flat Pannel Range
Extender de HyperLink con una ganancia de 14dBi, el segundo
fe es un factor de correccion complementario de ganancia, y el
tercero f. el cual comprende las pérdidas adicionales de cable
las cuales bordean alrededor de los 3-5dB para la longitud

prevista entre la antena y el equipo, por ende tendremos:

Ar~50dB + fg (4.12)

Como se dijo en 3.3.2, el déficit de potencia que se maneja en
el receptor es de 50 — 60dB, por lo cual se puede afirmar que el

valor de fg comprende netamente la ganancia relativa del
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sistema, un valor tipico de esta ganancia en enlace 100 % LOS
es de 20-30dB, por ende para lograr un efecto mas real vamos
a introducir un ZJL-4G de MINICIRCUITS con una ganancia
variable de hasta 25dBm, nosotros dejaremos el ajuste variable
para que en el momento de la recepcion forzar al sistema DSP
que calibre la ganancia de acuerdo a sus necesidades para
efectuar un balance entre modulacién del DOWNSTREAM vy

potencia recibida.

Finalmente para tomar un valor referencial de sensibilidad,
fijaremos fc=20dB, por lo cual tendremos que la sensibilidad del
receptor serd igual a 70uV o mejor expresado en -70dBm; esto
nos quiere decir que para sefiales de magnitudes menores el
sistema sera poco practico, ya que la etapa DSP no sera capaz

de reconstituir la sefial de manera confiable.
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5. Pruebas del Funcionamiento del

TRANSCEIVER

5.1. Descripcioén de las Pruebas

El sistema de transmision y recepcién desarrollado sera

principalmente probado en dos tipos de ambientes:

« En ambiente no controlado o en exteriores, el cual buscara
medir la intensidad de la sefal recibida, pérdidas de transmision

y lineas de vista.



144

< En ambiente controlado o laboratorio el cual permitira observar
parametros mas comunes como Voltajes pico a pico, formas de
ondas, frecuencias y desfases de ondas, comparacion en

magnitud y frecuencia de onda enviada/recibida.

Esto permitira tener parametros mas manejables al momento de
realizar comparaciones entre las senales y también en el caso de
ambientes controlados permitira tener referencias mas claras ya que
se podran incluir formas de ondas o diferentes sefales y apreciar
claramente su distorsién o amplificacion de acuerdo a los medidores a

determinar en cada prueba.

5.2. Funcionamiento del transmisor y receptor OFDM

El sistema transmisor y receptor en OFDM'" solamente abarca
la parte DSP y para la implementacién hace uso del algoritmo de la
IFFT/FFT. Por otra parte, las salidas del transmisor y las entradas del

receptor son expresadas a través de las senales | y Q.

M Tesis de Grado “Disefio e Implementacion en FPGA de un Sistema Escalable Modulador

OFDM, como Herramienta Académica e Investigativa”
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El Transmisor se encarga de producir los simbolos, los cuales a su
vez forman los denominados bloques OFDM. Los bloques estan
formados por dos tipos de simbolos OFDM: los simbolos de Training y
los Simbolos de Datos. Los Simbolos de Training conforman la
cabecera del bloque y corresponden al simbolo referencial de
preambulo proveido por el IEEE 802.16. Los simbolos de Datos llevan
la informacién de los datos codificados. Para la conformacion de los
simbolos en el tiempo, la técnica del prefijo ciclico es utilizada tanto en

los simbolos de training como de datos.

Simbolos OFDM de Training

{Cabezera de Sincronizacion) Simbolos OFDM de Datos

longitud_training langitud_bloque - longitud_training

Frecuencia

Tiempa

Figura 5.1 Estructura en tiempo y frecuencia del bloque OFDM
transmitido.

La codificacién de canal utilizada se limita a modular los bits de
entrada en modulacion BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM en
cédigo gray. Por otra parte, dadas las especificaciones del IEEE
802.16, para la modulacion de los pilotos siempre se utiliza

modulacion BPSK mientras que para el training se usa QPSK.
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El sistema propuesto no abarca el proceso de sincronizacion entre el
TX y el RX. A pesar de esto, como se ha mencionado con
anterioridad, para base de futuros proyectos el TX tiene Ila
funcionalidad de crear los simbolos de Training necesarios para la
sincronizacion. La deteccion del inicio del simbolo util es simulada
mediante una sefial de control conectada directamente entre el TX y el

RX.

El sistema ha sido disefiado de forma modular y parametrizable, esto
con el objetivo de potencializar su escalabilidad. Asi, el sistema
implementado esta constituido por 4 bloques principales: Transmisor

(TX), Receptor (RX), Clocking y Settings.

5.2.1. Bloque “Settings”

El bloque “settings” se encarga de definir y proporcionar a
los demas bloques las especificaciones basicas del sistema. La
tabla Il especifica los puertos de salida del bloque e indica la
definicion de cada uno de sus parametros. Los parametros son
especificados en VHDL, por esta razén son estaticos y para

hacer algun tipo de cambio debe realizarse nuevamente el
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proceso de Sintesis e Implementacién. Este bloque es
completamente independiente del TX y el RX, por lo cual se
facilitan futuras adecuaciones, estudios e implementaciones de

dichos bloques.

Bloque “Clocking”

El bloque de clocking se encarga de la sincronia del
sistema mediante la distribucién de los diferentes relojes al
Transmisor y al Receptor. Debido a que en esta implementacién
se utilizan 5 diferentes tipos de modulaciones de forma serial,
este bloque debe de trabajar con 5 tipos de frecuencia de

operacion.

Para la generacion de estas sefiales de reloj se ha utilizado un
sistema de habilitadores, en el cual solo se utiliza una sola
sefal de reloj. Esta opcidbn ha sido preferida ante la
implementacion de un sistema multiplexado de diferentes
relojes. La razén de esto se debe a los problemas de sincronia
y de sintesis que implica la multiplexacion. La seleccion de
relojes provoca que el sintetizador del cédigo VHDL interprete

las sefales de reloj como combinatoriales. Esto debe evitarse a
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toda costa ya que la frecuencia maxima y por ende el

desempeno del sistema decae substancialmente.

Bloque “Transmisor”

El TX se encarga de formar y mostrar los bloques en
OFDM en el dominio del tiempo a partir de una entrada binaria.
Esta entrada es producida mediante la implementacién de un
secuenciador pseudoaleatorio. Dicha secuencia es alimentada

al bloque del codificador, el cual se encarga de producir las

constelaciones nativas ® de datos. En el mismo nivel podemos
observar los bloques de training y “pilotos y guarda”, que como

sus nombres lo indican estdn encargados de producir las

constelaciones nativas © de training, pilotos y guarda

respectivamente.
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Figura 5. 2 Diagrama de bloques del TX.

Inicializador!

Para el entramado de los datos en el dominio de la frecuencia,
el controlador del TX (Controlador Contador TX) hace uso del
banco de selectores y de los tres bloques expuestos
anteriormente. Antes de iniciar con el entramado, el controlador

debe de encargarse de inicializar el bloque IFFT.

Una vez sincronizado el bloque IFFT, comienza el entramado
teniendo en cuenta la longitud del bloque y del training. El

controlador tienes dos contadores internos encargados de
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contabilizar el indice k de la subportadora “« y el numero de
simbolo producido en el bloque. Si el simbolo corresponde al

training, el banco selector muestra en su salida las

componentes “ del bloque de training. De esta forma en la
entrada del bloque de escalamiento se tiene el simbolo OFDM

en el dominio de la frecuencia, representado en forma serial por

los diferentes componentes nativos .

El bloque de escalamiento se encarga de multiplicar los valores

en la entrada por un factor F en funcion del esquema de
codificacion, convirtiendo los componentes fundamentales % en

los fasores ® a transmitirse. De esta forma, la implementacion
del bloque multiplicador permite el trato independiente de los
bloques Codificador, Training y “Pilotos y Guarda” con los
bloques IFFT e Insercion de guarda. Gracias al escalamiento
dichos bloques han podido ser disefhados de manera
independiente y apegada al estandar, facilitando asi su posible

reutilizacion.

El bloque IFFT se encarga de transformar el simbolo OFDM del

dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Es decir,

transforma los NFFT fasores “% en NFFT complejosx[n].
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Finalmente se tiene el bloque de guarda que se encarga de la

insercidn del prefijo ciclico a partir de la misma secuencia o]
Debido a que el entramador (el resto de los bloques) y el bloque
de insercion de guarda tienen la misma frecuencia de reloj, es
necesario que el bloque de guarda detenga al entramador
mientras la guarda es insertada. De igual manera, es necesario
indicarle al RX el inicio de cada simbolo util para que este

pueda suplir la ausencia del sincronizador.

Bloque “Receptor”

El RX se encarga de recuperar los datos de entrada a
partir del bloque transmitido serialmente en el tiempo. Como se
ha indicado anteriormente, el RX no incluye el proceso de
sincronizacion y por ende no utiliza ni los simbolos de training ni
el prefijo ciclico. En su defecto, presume la existencia de un
sincronizador externo que se encarga de determinar el inicio de
un simbolo util de datos. Dicho sincronizador se encargaria de
generar una senal disparadora luego de detectar los simbolos

de training y desechar la guarda de cada simbolo de datos. En
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definitiva, este disparador corresponde a la entrada

sincronizada.

Sin embargo, la sefal de inicio de simbolo solo se encarga de
desechar la guarda y no discrimina si el simbolo es de training o
de datos. Esto es solucionado gracias al controlador de datos
del RX que asume la existencia de una secuencia de cabecera.
Este controlador no habilita la decodificacién de datos cuando
se esta procesando un simbolo de cabecera, es decir cuando el
indice del simbolo en un bloque es menor o igual a la dimensién
de la cabecera. De aqui tenemos que los simbolos de esta
cabecera si son transformados al dominio de la frecuencia pero
no son decodificados. De aqui se infiere que en nuestro caso se
define a esta dimension de cabecera con el mismo valor de la
dimension del training. Asi, los simbolos del training no afectan
la recuperacion de los datos e inclusive es posible observar al
training recuperado en el dominio de la frecuencia. Para el caso
de que se implemente un sincronizador como el especificado en
la parte superior, bastaria simplemente con redefinir la
dimensién del predmbulo con un valor de cero en el controlador

de datos del RX.
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Figura 5.3 Diagrama de bloques del RX.

Como resultado del proceso de decodificacion, a la salida de

este bloque se tienen los bits recuperados y una sefal

disparadora que indica cuando un nuevo bit es decodificado.

Finalmente, estas sefales son direccionadas al bloque de

deteccién de errores que se encarga de regenerar la secuencia

binaria transmitida y compararla con la secuencia recuperada

para medir el BER.
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Para la realizacion del proceso indicado en la parte superior es
fundamental el uso de los dos controladores del RX: controlador
FFT y controlador de datos. Como su nombre lo indica, el
controlador FFT se encarga de inicializar el core FFT, asi como
indicarle cuando debe procesar en funcion de la entrada
disparadora “sincronizado”. Por su parte, el controlador de datos
se encarga de generar el habilitador en_datos para el
decodificador tomando en cuenta el indice del simbolo y el

indice de la subportadora procesada.

5.3. Acople de fase Inalambrica

Definidas las etapas del disefio del modelo vamos a explicar el
funcionamiento de cada uno de los elementos mini-circuits a utilizar en
la trasmision/recepcion. El trasmisor estara basado en el esquema que
se propuso en la fig. 5.4 y el receptor estaran basados en el esquema

de la fig. 5.6.

Ademas de los mini-circuits seran necesarias dos fuentes que

proporcionaran los voltajes para alimentar cada mini-circuits. La fuente
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entrega 3 voltajes constantes que son: +5V, +12V, -12V y un voltaje

variable entre +1.2 V' y +12V (fig. 5.4).
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Figura 5. 4 Fuente de Voltaje.

Adicional a esto para interconectarse entre minicircuits se utilizara
conectores tipos SMA (Male) — SMA (Male), en algunos casos sera

necesario dividir la sefial por lo que se necesitara conectores tipo T

SMA (F-M-F).

Figura 5. 5 Conector SMA (M) — SMA (M) y Conector tipo T SMA (F-M-F).
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5.3.1. Funcionamiento del Transmisor

En si nuestro trasmisor se lo ha dividido en cuatro etapas
que son:
» Preparacion y Acople en IF
» Filtraje
» UP Convertion

» Red de Acople en RF

La primera etapa es la de PREPARACION Y ACOPLE EN IF
esta fase sirve como interfaz de la etapa DSP o cualquier etapa

que realice el tratamiento digital en banda base de la sefial.

Figura 5.6 Primera Etapa trasmisora: Preparacion y Acople en IF.
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El VCO se lo conecta a Vcc +5V, Vtune a +0.5V y GND, con el
voltaje de Vtune a +0.5V se tendra una frecuencia 46.6MHz y
con una potencia de salida de 7.46 dBm esta sefial estara dada
a la salida del RF OUT del VCO. Por otra parte el demodulador
estara configurado por las siguientes senales: LO se conecta a
RF OUT (VCO), las entradas | y Q sera proporcionada por el
DSP pero para pruebas se genera una onda sinusoidal con
amplitud de 2V y frecuencia de 100KHz, a la salida del RF se
obtendra una sefial con pérdida de conversion de 5.2dB la

pérdida es en funcion de la frecuencia del carrier (LO).

La segunda etapa que se la denomina FILTRAJE se eliminara
las arménicas proveniente de la primera etapa y a su vez
amplificar la sefial para que en la préxima etapa se disminuya el

efecto de modulacion cruzada.

Figura 5.7 Segunda Etapa trasmisora: Filtraje.
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El Amplificador ZJL-4G se alimentara a Vcc +12V y GND de tal
forma se obtendra una sefial con una ganancia aproximada de
12.49dB, luego de esto se pondra el filtro lo que generara una

pérdida de insercién aproximada 2.70dB.

La etapa UP CONVERTION lo que se trata de hacer es
aumentar la frecuencia a 2.422 GHz que es la frecuencia

expuesta en este tema para la transmision.

Figura 5. 8 Tercera Etapa trasmisora: UP Convertion.

El VCO se lo alimentara con Vcc a +5V, GND y Vtune se lo
obtendra del voltaje variable de la fuente que en este caso es
+4.02V con esto se generara una sefial RF OUT de

2452.53MHz la misma que ingresa en la entrada LO del Mixer.
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La sefal IF (Mixer) estara dada por la salida de la etapa dos en
este caso la salida del filtro de esta forma el mixer genera una
sefial RF OUT de 2422MHz con una pérdida de conversién

aproximada de 6.93 dBm.

La ultima etapa la RED DE ACOPLE EN RF la cual sera
responsable de brindar un perfecto acople de impedancia hacia
la antena estara conformada en este caso por el Hittite

HMC309MS8 en el cual su medio de acceso es TDD.

Figura 5.9 Cuarta Etapa trasmisora: Red de acople en RF.

Donde VDD sera +3V, GND y CTL es +3V de tal modo el
Amplificador LNA trasmisor/receptor esta configurado solo para
trasmitir. La sefal ANT se conectara a la antena y TX

conectaremos la salida de la etapa tres en este caso a RF OUT
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del Mixer, con esta configuracion esta trasmitiendo a una
frecuencia de 2.422GHz con una pérdida de insercion de -0.4

dB a 25°C.

De manera que nuestro modulo trasmisor queda de la siguiente

manera:

Figura5.10 Modulo Transmisor.

5.3.2. Funcionamiento del Receptor

La parte de la recepcién es casi similar a la parte de la
trasmisidn con la diferencia de las tolerancias de sus elementos
y de la inclusion de elementos de acoples comunes que hacen

posible el funcionamiento de las dos fases.

El receptor va estar estructurado de la siguiente manera:
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» Sensibilidad y adaptacién de linea.
> Down Convertion.
» Seleccion del canal.

» Demodulacion y acople con la fase OFDM.

Por lo que se empezara a explicar la etapa de SENSIBILIDAD
Y ADAPTACION DE LINEA dicha etapa se va encargar del
acople con la interfaz de radio y ademas de esto también se

encargara del nivel de sefial que recibe el transceiver.

Figura 5. 11  Primera etapa receptora: Sensibilidad y adaptacién de linea.

El circuito Hittite se configura de la siguiente manera: VDD sera
+3V, GND y CTL es 0V de tal modo el Amplificador LNA
trasmisor/receptor esta configurado solo para recibir. La sefal
ANT se conectara a la antena y RX se conectara a la entrada
RF del LNA con esta configuracion se esta recibiendo una

frecuencia de 2422MHZ con una ganancia aproximada de
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7.9dB. ElI LNA se lo alimentara con Vcc a +12 y GND
obteniendo la sefial RF IN tendremos que la ganancia sera de

30.4dB en RF OUT.

La segunda etapa a tratar es la de DOWN CONVERTION que
es la etapa de conversién hacia abajo muy importante para que
la sefial al ser demodulada no sufra de los efectos inherentes al

proceso de conversion.

Figura 5. 12 Segunda etapa receptora: Down Convertion.

El VCO se lo alimentara con Vcc a +5V, GND y Vtune se lo
obtendra del voltaje variable de la fuente que en este caso es
+4.02V con esto se generara una sefial RF OUT de
2452.53MHz la misma que ingresa en la entrada LO del Mixer y
la sefial RF del mixer va estar conectada a la salida del LNA
(RF OUT) con esta configuracién tendremos una sefal en IF del

mixer de 46.6 MHz.
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La tercera etapa denominada SELECCION DEL CANAL es la
etapa encargada de efectuar el ajuste fino a la senal para

finalmente ser demodulada en banda base.

Figura 5. 13  Tercera etapa receptora: Seleccion del Canal.

La senal IF del mixer se conectara al filtro al pasar esta sefial
por el filtro con la frecuencia antes mencionada genera una
perdida insercion de 22.93dB esta sefal alimentara al
amplificador, el mismo que esta alimentado de Vcc a+12V, GND
y AGC a +0V de manera que la sefial OUT del amplificador

tendra una ganancia de 31.4dB.
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La ultima etapa es la DEMODULACION Y ACOPLE CON LA
FASE OFDM en esta etapa la sefial va estar lista para ser

procesada por la parte digital.

Figura 5.14 Cuarta etapa receptora: Demodulacién y acople con la fase
OFDM.

La senal RF del demodulador va estar dada por la sefial OUT
del amplificador. EI VCO estara conectado Vcc a + 5V, Vtune a
+5V y GND el mismo que genera una frecuencia de 63.8MHz
en RF OUT esta se la conecta al LO del modulador con esto
tenemos un senal en [&Q de aproximada de 0.30 con una

amplitud de 0.19dB y fase de 88.89°.
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Explicadas todas las etapas de recepcion procederemos a

unirlas quedando de la siguiente manera:

Figura5.15 Modulo Receptor.

Ensamblando la etapa trasmisora y receptora en un solo modulo

nuestra etapa queda de la siguiente manera:
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Figura 5.16 Tranceiver.

5.4. Mediciones de Campo

En las siguientes tablas se expresan las mediciones tomadas en
los sitios escogidos en la simulacién, estas mediciones fueron
tomadas en distintos tiempos durante un dia, para cada medicién se
procedia a realizar tres mediciones consecutivas por lo cual en la tabla

se expresa el valor medio de estas tres mediciones consecutivas.



Tabla VII: Resumen de Mediciones en el Componente 8.
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495
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Valor Dev
Mediciones | Medio(uV) Estandar
t1 | 50,5078899 | 3,37308E-05
t2 | 49,49066275 8,5459E-05
t3 | 51,47208827 | 2,89158E-05
t4 | 49,23029998 | 1,16941E-05
t5 | 51,39626748 | 5,48295E-05
t6 | 49,16367847 5,2165E-05
t7 | 51,5890298 6,1782E-05
t8 | 48,89408424 6,6068E-05
t9 | 51,39782037 | 8,09647E-05
t10 49,415362 | 5,43767E-05
t11 | 50,68047103 | 1,74345E-06
t12 | 49,32907791 | 8,65215E-05
t13 | 51,33757895 | 9,49343E-05
t14 | 49,33173711 | 3,53196E-05
Valor Medido Re cibido{ V)
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Figura 5. 17

Grafica de Campo Eléctrico en el Sub-Componente 8.
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Gréfica de Desviacion estandar en el Sub-Componente 8.

Ademas se tomo un valor de medicion de desviacion estandar la cual

nos ayuda a tener una apreciacion de la variabilidad de los datos

medidos, segun el instrumento de medicion facilitado para este

objetivo.

Tabla VIII: Resumen de Mediciones en Tecnologias.

Valor Dev
Mediciones | Medio(uV) Estandar
T1 | 54,65248108 | 4,75174E-05
T2 | 53,96266855 | 2,30312E-05
T3 | 54,52548952 3,02E-05
T4 | 53,48613669 | 5,95954E-05
T5 | 54,64268312 | 2,97831E-05
T6 | 54,08211336 | 6,83319E-05
T7 | 54,80883377 3,7391E-05
T8 | 53,75831931 3,5983E-05
T9 | 54,04465267 | 4,13383E-05
t10 | 53,61210551 | 2,28057E-05
t11 | 55,70986593 3,01E-05
t12 | 53,17301973 | 1,53168E-05
t13 | 54,32008102 4,03E-05
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Figura 5.19 Campo Eléctrico en Tecnologia.
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Figura 5.20 Desviacion estandar en Tecnologias.

5.5. Mediciones Locales
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Para realizar estas mediciones nos basamos primeramente en

mediciones de linea, las cuales constaban de conectar directamente la
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fases de transmision a la de recepcion sin tomar en cuenta a la fase
inaldmbrica (se cortocircuitan las fases para esto), luego también se
procede a realizar mediciones en ambientes controlados (Laboratorio
de Simulacion) y para ello ademas se ajustan tanto las potencias de
salida como las ganancias de entrada para evitar dafios en el equipo y

componentes no deseados (IIP3).

Primeramente se toma como sefal de entrada una onda sinusoidal
generada de 1Vpp, la cual se va a ser fijada en 400KHz, a ello se
anade una portadora de 62Mz ( flF) con una potencia de salida de
3dBm, afadido a esto se configura una portadora de 2380Mhz a

15dBm con lo cual se tiene lo siguiente:
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Figura 5.21 Sefal IF en transmision y Recepcion.

Esta misma sefial se refleja en dominio temporal con una forma de
modulacién con portadora debido a la senal en banda base, pero esta
puede del mismo modo ser expresada de diferentes formas, por

ejemplo como una sefial triangular de 400Hz.:
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Figura 5.22 Senal IF en Recepcion dominio temporal.

Luego se procede a realizar mediciones, en un ambiente inalambrico
controlado, para ello se afiaden dos antenas de 14dBi cada una y con
una separacion de 10m cada una, para ello se anade en este
momento el amplificador de banda amplia alimentado con 3V lo cual
expresa una ganancia de 2dBm, luego de ello apreciamos en él una
pérdida de 35%, (-6dBm de Tx/-3 dBm de RXx), lo cual también
manifiesta un ligero deterioro de la forma de onda debido a la baja

linealidad de la sefal proveniente desde nuestro generador de ondas:
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Figura 5. 23  Senfal IF en transmisién y Recepcién, en ambiente
inalambrico controlado.

Asi mismo se cambia la forma de onda del experimento anterior hacia
una sefal sinusoidal, pero ademas de esto se eleva el nivel de
transmisién de la senal para lo cual se alimenta a plena carga el ZJL-
4G (10dBm de ganancia), por ello tenemos una senal efectiva de
salida de 5dBm y una potencia medida de recepcion de 2.2dBm
tomada luego de la primera downconvertion, vale también notar el
ligero desfase entre las dos sefiales comparadas, debido no solo a la
longitud del cable de medicion o puntas de prueba entre los mismos

sino al coeficiente del desfase entre los dos puntos de medicion.
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Figura 5.24 Senfal IF en transmisién y Recepcién, en ambiente
inaldmbrico controlado, a 5dBm de Tx.

El experimento luego se refleja en el dominio de la frecuencia, aqui
podemos apreciar como la onda sinusoidal se expresa de una forma
nitida en los 63MHz, una ligera portadora de 2MHz se muestra a la
izquierda como a la derecha de la portadora principal lo cual
demuestra la sefial modulada, esto expresa claramente como la senal
modulante tiene una diferencia de aproximadamente 10dB con la

sefial portadora.
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Figura5.25 Sefal IF en Recepcién.

5.6. Comparacién con diagrama simulado

Una vez realizadas las mediciones podemos ver claramente
como los margenes de transmision y recepcion son logrados con un
minimo de diferencia, es decir segun el diagrama simulado existe una
relacion de 30 a 1 sobre el piso de ruido y la sefal minima a recibir, al
tomar las medidas pertinente se muestra que esta relacion es menor

(23 a 1) por lo cual la sefial es demodulada de una manera coherente.

Por otro lado vemos que la relacién de transmision-recepcion varian

en un factor minimo, es decir segun la simulacion tenemos una
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pérdida de propagaciéon de 110dB lo cual en la realidad es de 125dB,
es decir si a esto afadimos los 50dB de ganancia en recepcion.

La frecuencia simulada 60Mz varia de la frecuencia real de operacién
63Mhz, debido a que luego de realizar varias pruebas locales notamos
que el VCO se comportaba de una mejor manera en esta frecuencia,
ademas ya que se tom6é un paso gradual de 0.25V para la
alimentacion del VCO esta frecuencia se ajustaba claramente a

nuestros propésitos.

De acuerdo a los datos obtenidos tenemos una peor recepcion de
7.5dB lo cual difiere con los 9.6dB simulados, asi mismo podemos
notar como el varia en un factor similar la pérdida de linea ya que
luego de tomar las mediciones se observé que este parametro era
variable, es decir el dato que se toma como referencia es un valor
instantaneo de medicién ya que este variaba en un rango de 1dB de

acuerdo a las condiciones ambientales.

De acuerdo a los valores medidos vemos como hay una recepcién
mas estable en un extremo que del otro, esto va acorde con las
mediciones realizadas previamente de analisis de interferencia en los
sitios del experimento, estas mediciones varian en 1 dB pese a que al

otro extremo la variacién es de mas de 5dB.



177

5.7. Evaluacion de datos

R/
0.0

Debemos de tomar en cuenta que existe un 18% de error entre
el diagrama simulado y las mediciones tomadas.

Notamos que el margen de error disminuye con las primeras
pruebas tomadas, es decir segun las mediciones locales
tomadas, este varia significativamente 2%, esto se da porque
no se puede tener todos los parametros controlados en un
ambiente externo como los que se tienen en el laboratorio.

La frecuencia real tiene un ligero desfase con la frecuencia
simulada, esto no solamente se da debido a los componentes
discretos que forman los dispositivos de ajuste de frecuencia
sino también de la falta de una retroalimentacion en recepcion.
Segun los datos simulados de horizonte visible y cobertura de
radio polar se tenia una visibilidad de alrededor del 90% lo cual
hacia posible un 76% de casos exitosos en recepcion, estos
datos variaron ya que la topografia de la simulacién no era igual
que la realidad.

La ganancia de la antena variaron en un 5% ya que al realizar
mediciones locales de todos los componentes, este fue el Unico
factor que podia incidir directamente en el resultado sin haber

sido claramente medido en un ambiente controlado.
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+ La variacion de promedios de medicion de sefales recibidas se
dan debido a la alta densidad de puntos de acceso ubicados en
un extremo con respecto al otro, esto hace que la demodulacion
en este deba ser mas excluyente es decir que la sensibilidad

tedrica de 69dBm sea mas exacta.
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES.-

1. Luego de culminar la fase experimental podemos notar que el
ambiente escogido tanto para la simulacion como para la
implementaciéon pudo expresar todas las caracteristicas necesarias

para una estimacion de una transmisién en la banda de 2.4Ghz.

2. Pese a la falta de linealidad de algunos elementos es importante
destacar que la experiencia se vale en gran medida de la estabilidad
de VCOs y amplificadores los cuales funcionaron en todo momento

segun lo expresado en sus hojas de especificaciones.
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3. Es importante la experiencia en ambientes controlados tanto como en
ambientes abiertos, ya que mediante el primero no solo que
aseguramos el correcto funcionamiento de cada una de las fases de
nuestro dispositivo, sino que también nos ayuda a enfrentar ciertos

problemas antes de llegar a ambientes no controlados.

4. La fase de acople OFDM y RF, deberia ser precedida de una etapa de
amplificacion ligera (1-5dB), para que la adaptacion de linea no sea
tan critica ya que asegurara una correcto ajuste de impedancias y
ademas ayudaria a la adecuada retroalimentacion en frecuencia de

todo el sistema.
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RECOMENDACIONES.-

1.

Es necesario tomar en cuenta el proceso de retroalimentacién para
efectuar la modulacion coherente, en esta experiencia solo se realizd
demodulaciones en base a la estabilidad lograda con anterioridad de
los osciladores locales, pero en un dispositivo integrado, esta funcion
debe de ser tomada a cabalidad por la parte DSP o por algun proceso

intermedio entre la fase inalambrica analdgica y la parte digital.

Se debe anotar que los dispositivos utilizados pueden ser
miniaturizados (existen paquetes adaptados para PCB), los cuales
serian menos sensibles a variaciones de temperatura, lo ideal segun
nuestra apreciacion es dejar la fases de amplificacion ya sea en
transmision o recepcion como se lo maneja en este proyecto y tratar
de miniaturizar principalmente las etapas de UP y DOWN

CONVERTION.

Es necesario aclarar que el experimento variara sustancialmente en el
tiempo, debido a que la banda de operacion es una banda libre por lo
que es siempre indispensable realizar un analisis de ruido antes de
repetir la experiencia para que los resultados puedan ser semejantes a

los de este trabajo.
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3000 141010 138010 19.09 4168
1560.10 240 3455
T = P 7352 811
Qutiine Dimensions {
A B c D E F G
74 90 54 50 .04 16 .29
1880 2285 1372 1270 408 7.37
H 4 K L M Now
a7 - 122 496 106 .122 arams
9.40 - 310 1280 269 310 200

Electrical Schamatic
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arfarmanmro [ harfe
I A IVITHIGRI IV I WD
ZX05-U432H+
CONVERSION LOSS
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0
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Maximum Ratings
Operating Temperature —

-55°C to 100°C

Storace Tomnorahin
Storage Tomperature

SSCkos

LO/RF Power 50mw
LO (carrier) 1
RF (signal) 3
TI0evraty s
Lt s
e z

“Q=1+80" for LOSRF

" forLOeRE

Outline Drawing

oL TYP
\
b T
oo sl A
]
-+
[

' K [ M N P 0 o

- - 125 1888 218 75 07 aams

— - 348 4288 5537 1005 178 750
£.0. Bux 350150, Bioo

Box 350108, Biookiyi, New Yoir 11235-0003 (718) 8344500 Fax (715) 3324551 Foi dek

+ good phase and amplitude unbalance

der Nanmonic Suppi
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o

5

+ radar and communication svstems (14
Demoduiator Eiectricai Specifications
NO. (MHz) SUPPRESSION
(aBc)
RF (SIGNAL)
10 (CARRIER) 180 ;e X0
o MmN Max . M. Typ  Mn.
72 o 2 5 45 52 55

2 Coaon it 4 s R ot
.DC offset IV
5 Canversion Loss=RF power, aBm - (1+) power, d3m

Amnlitudo

BERE

BB

bbb bbtbbbbblbbbbbtb

=
2ZFMIQ-70D ZFMI-70D
AMPLITUDE & PHASE UNBALANCE DC OFFSET
o5 SmELME e Y
=04 =00t
-] 4 E \/
Jaa ' g =Y Y ER VALY
3 5% ]
500 wE & oo
X 2 g
Ers & S -a0s
LU @5 =085
. n
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Storage Temperature -55°C to 100°C

F Power inpui [k

nt ne _
e ey ACROSS FLATS

Featurcs
- iow insertion ioss, i.5 dB max.
- good selectivity. 1.76 typ. 20 dB / 3dB BW ratio

- ruanad ahinldad cnes
rugged 2
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CASE STVI E- FFoo

Conneciors  wudei Price Giy.
SMA SEP-BU+ s429sea (19)

it ifi accoidaice
with ELI Diractiva 2002/05/E0)

nn = Diracivg (20020020

Tha +Suffix has bean Actiad In arder 1o KNIy AOHS
Comnlianca Sea our wab sita for RoHS Complianea
mathadaingies and qualfications

(I loss > 20 dB)
at MHz

102705 44270

(I loss >35dB) Passband
at MHz L

452 1001000 17

=
1=y

ATTENUATION), dB
I
T

Outline Dimensions
B D E
A7 108 312
17.02 90.28 782
4222 15 5957
_ _ INSERTIONLOSS RETURN LOSS (SHOUR DELAY;
Jop i sEn 5o S it S
= = — L
2 80 § a0 1
B N A I\ £ it
Ele H % 20+
& 3 Z I g il
E R [ s O
o N Il NN
= | T s TN T
N J g B | G N
1 0 100 1000 = ol = =3
FRELENCYMHE)
[]
0. Box 351 3 (718) 934-4500 Fax (7 i8) 332-466 i For detalied performance specs & SNODRINg onine ss= Min-Gircults weo ste s
.~  The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data instantly From MINI-CIRCUITS At www.minicircuits.com s8P.50-
070411
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Coaxial

Bandpass Fiiter SBP-70+

500 Elliptic Response 63 to 77 MHz p
PETb &7

Maximum Hatings Features wo_r
Operating Te -55°C to 100°C + low insertion loss, 1.5 dB max.

Storage Te -55°C to 100°C = good selectivity, 1.76 typ. 20 dB/ 2dE BW ratio CASE STYLE: FFo@

RF Power Input . __ 0.5Wmax. * rugged shislded case SH ;‘;'2“95 =

oplications + RoHS compliant in accordance
high rg]gmgn applications with EU Directive (2002/95EC)
The +Suffix 155 beEn 3008 N QrTEr 15 (0Enty RoHS
Compliance. See ow web sie for RoHS Complance
methodologies and qualfications.

I:-

..

CENTER FASSBAND Jdb
FREQ. (MHz) BANDWIDTH
(MHz) (MHz)
IL15dB Stoptand
1zx. e .
70 83-77 5382 1%
typical frequency response
" BF OUT
- Temmele
Bl o
EE 1
4 = 3
U 3
g o—s o
ACROSS FLATS
Typical Performance Data
Frequency Imsertion Loss Return Loss Frequency Group Delay
i & 4 (MHz) (dB) (dB) (MHz) (nzec)
Outline Dimensions (nzh) x I
10 TL0E X [X] €0
20 T2 9.5 0.1 7o
8 o E wi a0 o7 8.8 01 s
B7 188 312 grams 40 527 [X:] 04 23
17.02 5028 7.982 420 50 =30 B8 o a2
gt T o 80 am e A 822
100 A%E4 8.7 0.1 540
a ] 2.5 .z EH
50 HET 1.6 0.E 578
553 4 ] &1
5To 1.5 4.8 42
580 1.0 7.7 EH
&30 04 %8 €75
852 04 7 00
Ta0 01 A T2
727 04 .2 737
20 [ 18.8 750
850 2.4 54 TE
220 31 2.1 ED4
HE 40 iz B2
] 13 0.5 832
2 7 e 2=
1803 0.7 0.2 7
1830 1.0 0.2 838
2000 1.0 0.2 865
4000 8.8 0.7 224
000 [H] 0.8 1603
2000 4.2 0.7 1905
10000 25 0.7 1539
NSERTION LOSS
1o AT s T
g 1 =
=) [ @
g g I i
4 a — o - Zm
- E 12 I ,‘ E 2
& ~1 P I 9
g= W L B g
o —— J L N 14— e
1 0 100 100 100 1000 5 43 81 113 157 185
FREGUENCY{MHI) FH.EuUEhC" MET) FREQUENCY (M-

l.._..lMlm Circuits’ s s

IS0 2001 IS0 14001 AS 9100 CERTVED
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Coaxial

Bandpass Filter

50Q Constant Impedance 58 to 82 MHz

Features
* low VSWR in pass- and stopbands, 1.3:1 typ
m rugged shiclded cass CASE STYLE: Frag
RF Power Input 0.5W max. * custormn fo models available Connectors  Mode Price
SMA SIFT0+ S35, ’
Applications + RoHS compliant in accordance
* harmonic rejection with EU Directive (2002/95/EC,
* lab use -
e
metiodologies and qUSINCations.
Bandpass Filter Electrical Speci
CENTER PASSBAND STOPBANDS VSWR, 1.3:1 Typ.
FREQ. (MHz) TOTAL BAND
{MHz) (MHz)
{loss > 10 4B} (los= > 20 dE)
{loss<1 4B} at MHz at MHz
B a2 188230 44349 bo-ss0
Outline Drawing
typical frequency response electrical schematic
oA FRMALE —SMA MALE e
[ CoNN | conw B ; REN [ '] RFOUT
; T S A AN
: A ¢
| NPT
HIE e T
D8z .23 A% 3 10 -‘.17 40 7.0
frezuanay /s
Typical Performance Data
Frequency insertion Loss Return Lo Freguency Group Deiay
MHz) [dB) (dB) [MHz) [nsec)
o
ensions (inen) 10 T Ams
17 43 1203
4 415
B D E wit 5
&7 198 312 grams 4
17.02 5029 7.92 420 12
SROUP DELAY
50 £ 0.0
T - 7
:‘1 E‘ &0 ] 8.0
Gao 8 a g 60
H i L5520 |
E“ L p o S 0 '_\ 3 O e e = ; 4.0
g R — g 2.0
b ] 0.0
0 110 220 EE ] 440 ] a =0
FRECLENCYMHE)
P.0. oo 350188, Brookdyn, Mew York 1123540003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4561 For detailed parformance spscs & shopping online see Mini-Circuits web site .
—w  The Design Engineers Search Engine Frovidss Dara instandy From e A i [ty
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Coaxial

5002 2020 to 2660 MHz
Maximum Ratings
rafing Temparmature -65°C to 100°C
Storage Termparatum -55%C to 100°C
BF Power Input® TW at 254C

" Facaband raing, dees e inegdy fo TV af 1007C ambient

Outline Drawing

SMAFEMALE

SMAMALE
i' CONN COMM
B =
MAX

Outline Dimensions (%)

s " e
B

A0 1.8 32 grams
1041 48.51 Taz 11.8

Feaiures

+ Good Rejection, 30dB up 10 8.5GHz

+ Low insertion loss

+ Excellent power handling, TW

+ Temperature stable LTCC internal structure
- Rugged stainless steed unibody

+ Protected by US Patent §,943 648

Applications

+ Harmonic rejection

+ Transmitters/raceivers
* Lab use
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CASESTYLE:FF1145

Conneciors Model Frice Qiy.

Shidh {5

+HoHS comp!r'ant in accordance

witii EU Direciive 1zw4.r:fs;:u;

Thee +Suilfix Feis bty aclded i orcher ke iddafa By RGHS
Compliarice. Sew our werb sta for RoHS Corrpiarce

+ Test instrumentation mathodologies and qualifications.
Bandpass Filter Electrical Specifications (T,,,,= 25°C)
CENTER PASSBAND STOPBANDS (MH2) VSWR (1)
FREQ. (MHz)
(MH2) (Loss < 2.2dB) (Loss >20dB)  (Loss 30dB Typ) Passband Stopband
Fe F1-F2 F3 F4 Fs RS Typ.  Max. Typ.
2340 2020 - 2680 1450 S750 1400 3800-8500| 15 24 20

Typical Frequency Response

Functional Schematic

MALE FEMALE
== E
L L
F4
FRESUENEY Ml
Typical Performance Data at 25°C
Frequency Insertion Loss VSWR
L) @) {5
50 79.11 90,13
500 75,05 492 28
1000 55,64 162.13
1400 3523 3555
1450 2070 30,82
1584 2347 2118
1630 12,16 828
1700 635 391
1785 264 1.47
2020 1.39 1.25
2340 1.51 1.74
2680 1748 1.88
3145 3.94 237
3315 889 4.64
3480 1647 408
3750 30.45 17.37
3800 32,80 21.11
3815 E3.80 20028
5000 3517 3031
500 2530 44.23
VBFZ-Z340+ VBFZ-2340+
INSERTION LOSS VSWR
100 1000
e I=————-- |
g i i — —
> —
By e
-
- — i | = S |
S m— o — — —
Zm L / f - f t I ]
10 I = o 1 1 |
i T 5 [ 1 1 |
o 1700 40 5100 8800 2500 =] 170 3400 E100 8500 8500
FREQIUENCY (MHZ) FREQIUENCY (MHz)
Mini-Circuit
I Mini-Circui sl rinigitsmn. .,
TR
P.0. Bow 350186, Brocklyn, Mew York 11235-0003 (718) 934-4503 Fax F“ 1] 3‘32-4531 For det.slle-d performanos apeca & shopping online ses Mlnl-Crcuma web sits :ﬁaw‘-'
43 The Design Engineers Search Engine: Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRC UITS At: www.minicircuits.com RIRAY
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Coaxial
Low Noise Amplifier  ZFC300iN "

500 0.1 to 500 MHz 1

Fealw =35 Pl

svary bve nevea, 20 AR p -

g WAL 4 G by CaBCETYLL: 420
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Leww Nolze Amplitier Electrical Specificatione
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Tvpical Performance Data/Curves

ZFL-500LN+
ZFL-500LN
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Broadband Amplifier

500 Variable Gain 10 1o 1200 MHz
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ZFL-1000GH+

-
W
Faatures r
#wddabsri, 12 01200 KMHz 3
i CAsE §TT.E: 138
= rugcesd, shislded sams
i Cumnslos v ik Qy
ML TH AWTeH. SR ThAR (15)
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FREGQUEMNGY GAIN DIRECTIVITY VEWR POUT FREGUENCY NOQISE
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Coaxial

1&Q Modulator

197

ZFMIQ-70ML

5002

Maximum Ratings

Operaling Temperaiura -55'C to 100°C

66 to 73 MHz

Features
= rugged shielded case

= excallent 3rd and Sth order harmonic suppression

Storage Temperalure -55°C bo 100°C : - arm
LC Power MW = good carmier and sideband rejection T
182 Current 4ama Connectors  Model Price oty.
Applications INE FRIG-TIML S30.05 T3
in g i = HeF
Coaxial Connections = radar and communication systems. ERRCRET JOETION. T =3 it
L jcarTier) 1 : ; o
F.FI'EI;naI' = Modulator Electrical Specifications
| ] =l
10"t s FREQUENCY CONVERSION CARRIER | SIDEBAND HARMONIC
—— {MHz) LOSS REJECTION | REJECTION SLIPPRESSION
Q30 2 e B} {-dBc) (-dBe)
e 1 430" S0r FF [EIGHAL)
QO 1 =50" for icwer sd=sand supprEston L FARFIER) . —
L i, M. Max T e Ma | Tye. Mn | Twe  Mn | Tye M. Tm M
EE EE] oc s 57 o 65 E -] E e 0 Lz 42 ] &5
Operatng LO power: 1C:1dBm
443 Compreszicn: Do typical
Carvsersion Loss: (1 + Q) power, d5m - GF power, 48m
Camier and sideband najecions measuned a2 -SdSm W0 power.
Typical Performance Data
Outline Drawing Comversion Carrier 3rd Harmonle _ sth Harmonle_ O
Lasg Rejaction (¥ Suppraasion (T Suppression ¥ Offaet
Thiam I T " L8 USE Lsa usa L8E usa Il
Ll o WE) dE idBal  |aBdl 1 (B = 1l il
| Mo = -
mamay Fom = 55
= h= B £30  aoe i) oo
™= T sl i an T oo
'f_T ﬂ] I il g
78] 530 OO0 2 0.og
e L 88 B B g i
A €393 518  aod o8
m . E53.30 530 aoo o.os
— g ] €870 5I0  QO0 H 0.8
9 % 3_3 E.._‘ jawm  E30  aoo i o8
7040 518 coe 3545 o.os
7082 £330 aoo 358,68 o.o8
3 &1 a4 ELEH a8
530 aoo 40,00 o.os
518 ao4 4018 o.os
520 aoo 40.35 oos
530 aoo 40.50 oons
S1& ao4 anme oos
- . . N M-I ZFHIC-TIML
Outline Dimensions (20 5 pEs L SOESAND REECTIN (LEE)
£5 grm
A 8 [+ [+] E F a H = =
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Power Spiitter/Combiner
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ZFSC-2-2500+
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Coaxial
Low Noise Amplifier  ZoC3700MLNW

5062 2200 to 2700 MHz
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Lip Converter -
Frequency Mixer ZX05-U432H+

Level 17 (LO Power +17 dBm) 0.1 to 3900 MHz o ——

T o

5
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Performance Charts

ZX05-U432H+
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naxial

Voltage Controlled Oscillator ZX95-100+

Lincar luning 50 to 100 MHz
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Coaxial

Frequency Mixer
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ZX05-30W+

Level 7 (LO Power +7 dBm)

Maximum Ratings
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Performance Charls ZX05-30W+
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Coaxial

Voltage Controlled Oscillator
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ZX95-2490+

Linear Tuning 2280 to 2490 MHz

Features
« Lingar tuning charachanistics
» Low phase noiss
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= Low pushing
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Performance Data & Curves*
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ZX95-2490+
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Voltage Controlled Oscillator ZX95-2755+

Linear luming 2300 to 2756 MHz
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ZX95-2755+

v TURE FREQUENCY POWER OUTPUT | lec HARMORNICS (dBe) | FREQ. | FRED. PHASE NOISE {dBe/HZ) FREQ | PHASE
TUNE | SENS (MHz) (dSm) [P} PUSH | PULL at offsets OFFSET| NOISE at
(M HZV) (MHZY)Y (MHZ) (®HZ) |2530 MHZ|
-55°C +35°C #85°C |-55°C +25°C +85°C F2 F3 Fd4 100kHz  1MHz (dBe/Hz)
000 | 9233 |2219.7 21976 21776 | 7! 7.85 728 [230B| 176 252 37| 149 ( 710 -1200 1368 1.0 -74.45
050 | 7147 |22629 22437 22255| 805 8197 737 (2324|170 <266 ~L30| 013 | 915 -121.0 1330 20 8275
100 | 6296 |2293.3 22793 22629 3 ~220 | 037 | 686 -1202 1384 34 -80.00
1.50 | 57.55 | 23298 2310.8 2295.1 <413 | 065 | 1085 -1209 1400 57 -93.56
200 | 53.15 |2357.2 23396 23243 0.2 | 072 | 6E4 -121e 1410 8.1 -9720
250 | 458,91 |2383.5 23661 23507 15| 066 | 675 214 413 0.0 -98.13
3.00 | 45.10 |2408.5 23906 23759 -38.7 | 0.96 | 10.49 -121.3 1405 196 -105.85
3.50 | 45,66 | 24321 24147 23998 G755 102 | 9.4 -1214 1418 33 11124
400 | 4£.95 | 24555 2438.0 24230 389 | 116 | 579 -119.8 -141.2 572 | 1157
500 | 4216 | 24991 2482.2 24675 g2 | 127 | 1157 -i21e 14Dz g1 | -11929
550 | 4260 |2520.4 25033 24830 -388 | 1.3 914 -i21.2 1424 100.0 | -12061
.00 | 42.B0 |2541.7 25246 25098 -0 | 147 5.29 7 -1208  -14D.2 1393 | 12343
6.50 | 43.20 | 25634 25460 2531.2 -33.0 | 1.59 | 7.82 1 -1194 1408 167.3 | -12445
700 | 4097 |2583.7 25676 25525 207 | 167 [ 1203 5 -121.5 1336 1932 | -12664
800 | 4164 | 26249 26086 25939 417 | 1.683 | 6.69 7 1208 1408 2848 | 12852
900 | 4296 |2668.1 26515 26357 250 | 220 | 1308 | 739 -1199 1404 221 | 1312
1000 | 4219 | 27100 26539 26738 A58 | 227 | &3 74.9 . -i204 1402 4831 | 13823
1100 | 4557 | 27544 27367 27208 459 | 253 | 1110|735 983 -1203 -1394 BO0.0 | 13620
1200 | 4235 | 27991 27815 Z7ESZ 49| 262 | 629 | 729 993 -1204 -1338 B326 | -138.43
1300 | 43.40 |2B43.1 2B2L6 23054 02| 23 1582 | 732 983 -1194 -1336 10000 | -14063
‘at 25°C unless mentioned ohErwise
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Fraquercy ard Tuning 2ensiivity Power Culput Hamenics Lavel
285 10 2 Q
= FREC. @ -S5°C e= =BT = F2 —F3as F4
as —FREQ. @ +85'C w0 ~T~1_ | A1 _aEe T
- - FREQ. @ +B5'C o g £ [ - T £l . - .
T s —T.5ENS @ +25°C e a0 E‘ L] = S N T B
I ] s P Wiod B i 8 A ) PO e e 0 0 8 8 0
7 TE S 0
£ TE = \\ = -
5. LY A E = =
m E | ] s
®F 3 : = L-f= 1T 1T
'—\__.-"‘-h_-"""\.-—‘DE M - et T
b L X
245 ag &5 -0
0012 3 4 E & T 40101 12iE R B | EE T o8 B oBoii2E o1 2 ¥ 45 € T B QW04
Tuning Vaollags (V) Tuning Vaotiags (V) Turing Volags [V
Z_KQS—E?E&S-._ ZMEC-2755+ IHA5-2T50+
Fr=quency Puling & Pushing (Voo £ 5%) Phase Moiz= ¥s. Tuning Vallage Fhaze Noise
1 a0 i k]
= PUll [~ - N S = all i
FRa A I 5 0 S D i i =
= Pusing | [—iwe — dokHz - d0okHE — 1hHz]
1 P & Kl (] = E' 20 H
Fw : - namte I S P FELTS it !
ER R . 1 ! g.m 8 [l |
= ! | )
H . il B . - E L LT i
£ e ’ ol B il @ 120 =]
} E A%
] I T
nn 140
W
] 1] -im EE
912 2 4 E € T B 010 o1 F 1 4 5 B T OB 94041 i3 1 100 m
Tuning VoHaga (¥) Turing Vokaga (V) qunmcy Ot (KHz)
I Mini-Circuits’ foleper e
190 BOC 1D 14001 AB G700 SEFTFED -
P.0u B 350108, Broskiyn, haw ork 1|2-as.umsrr191 0549500 Fa (71 5) 352-4041 The D s mncmnmmm:m‘ﬂdﬁningn
e T S T e T T T S M
For 2 ful ststament of the Standan

Hll[tll! Starcind Imadwarmanty and s and.

Tsm
e axchEn rohs and e paam \HHH&.{I! WRlISHE 2 WA TR Loy

" Purthacsss of s nmmtjmm d banants camanad
3

R



L Hittite

HMC310MS8G / 310MS8GE

MIC ROV E SORPORATEDM wo10807
ﬂ
Typical Applications

Transmt & Receive
Switch tor 24 GHz Applications:

» Bl jatooth
« Home3F
= WLAN Radios

Functlional Diagram

ord [ 4 —éi'] ! 5|
h 2

Ol HETHNTU & o 4 MU= A AN
DLV 1WA T O L5 0L TrRMI

GaAs MMIC TRANSCEIVER

Features

Tx Zain: 15 dB, Rx Sair: 124

Tx 1 dE Compression Paint: 5 d3m
RxMoisa Fgure: 3 1B @ 2.4 GHz
Single Positive Supply: +3V

Mo Extarnzl Matching Required

General Description

The HMC310M58G & HMC2MOM32CE are mult-
function R=ICs thet incorporates a power amolifier
(P& and lew roiss arplifisr (LNA with o traramid
raaive switth Thesa AFIC: offier 15 dR gan and 45
dBn PdB in the fansmit mode and -3 dB of gain
wity ar overall noise figure of 3 dE when in receiva
modde, Trarsmh and recelve pefomance lesels havs
baen salected 1o meet e BLUETCOTH Clags 2 & 32
requiremerts when used in conjundion wit- 2.4 GHz
ASICs such as Mafional Semicondictor’s LMX3162.
IhEs low cLmant and low cost transcelver requirss no
extzrnal circuitry to operats the amplifie: power down
festures. and & available in the industry standard
WMECPSG package whch B
X 4.9mm).

FAAAT we S AmAT S o
Mo A Ll ot

Efeclrical Speciflications, T, = +25° C, Vdd = +JV

Razelve Mada Transmi kaca
Farameter —T——— — —T————T1—— unis
Min. | =EOIE. W W, | 1 IFp | MHEE.

Frequany Aanpa 24-7 5 24-25 fk7
5an g 12 15 12 13 17 E
Gain Vallation ol Tamperatire 0.m and oLz 0.04 dBMz
MBS Figdie 30 £ i
INPUL HEIL LESS 4 b 4 f ®
Oulput Rstum Logs ] 12 10 11 o
Oulput Fowen ar 1 dB Compression (P10E) T 4 1 5 dem
Sohirabsd STt Cruesr (Do = n a T AOm
Saturated Cuput Fovsr (Pea) 5 o 3 7 4Bm
Oulput Third Crodar Inkarcept i(IP2) a -] 3 10 dBm
Supply Curenl 1) H 24 na

Forprico, dofivory, ana o placo ordors, plogeo contact Higtito Microwsvo Corporation:
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 075824 Bhone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373
Drdar On-iine atwww. fittite. com
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HMC310MS8G / 310MS8GE

MICROWAVE CORPORATION wapea7
s‘j

Ry Gain

BLUETOOTH & 2.4 GHz WLAN
GaAs MMIC TRANSCEIVER

Rx Noise Figure

B

Y- .
Fl

NOISE HGEURE ()
&

s
o -
z 2.2 z4 2.8 z8 a
FREQUEMZY (GHz) FREQILENCY [GHz)
Rx Return Loss Rx 1dB Compression Point
o T o
4 |
: 2
B ; _al
i
a : : g
=y S [} -i --------- !\ --------- % =
5 £ ; £
= 1 7l
2l
LT
Fail E
=20 - - Ao
2 22 4 18 48 2 2 22 z4 24 8 3
FREQUEMCY (GHz) FREQUENCY [GHe)

Rx Output Third Order Intercept Point

1P {dBm]

2 232 24 28 2B a
FREQUENCY [GHz)

For pnce, dolivary, and to place orders, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 01824 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373
Crdar Qn-line at www. hittite.com



EJHittite HMC310MS8G / 310MS8GE

MICROWANE CORPORATION waosor
BLUETOOTH & 2.4 GHz WLAN

RoHE»"
SE). GaAs MMIC TRANSCEIVER
Tx Gain Tx Return Loss

0 =]

RETUAN LOSS (dB)

2 22 4 2.6 A 3 2 22 z4 2.8 8 a
FREQUENCY (GHz) FREQUENCY [GHz)
Tx 1dB Compression Point Tx Output Third Order Intercept Point
o 18

P1dB {dBmi)
P2 {dBm)

2 z2 z4 28 48 2
FREQLENCY (GHz) FREQUENCY (GHz)

For price, delivery, and to place orders, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Cheimsford, MA 01324 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373
Crdar Qn-line at www. hittita.com
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EHittite HMC310MS8G / 310MSSGE

MICROAWAVE CORPORATICM waoer

D IICTryw T A L= 1A ART
RolEv CLUETOUTH & 2.4 GHZ WLAN
S‘Ez ads MMIC TRANSCEIVER
Absolute Maximum Ratings Truth Table
Crah BlEsVallage (Vi) +T2vde T Section Actie YCTL = Vi
Canlral Volage Rangs (vVell) 02 to Vid Fox eclion active WCTL= OV
RF hput Powar (Mdd=.+9.0 W) | 0cBm
I:ﬁ'IB.I'II1B|'|'ﬂ'|'l|:ﬂra‘|Ll'B 180 °C
Conlinuous Pdiss (T — 45 *C)
[darita & WG abova BS 'Oy hzn
Themmal Fi=sistancs P
{chianngl to ground paddie) e Ml A
HIOMgE | Emparznre -E 0 4150 U e ELECTHLESTATIC SEMSITIVE LEVICE
it o T AL 0BESERVE HANDUNG PRECAUTIONS
Outline Drawing
112 Faial & —t W
=174 lnmj— | T
8 7 & 8 _I_::g'!l'% [%E bk
HHHH o HHHH
| e N
777
122 |3\.II:I H u N N 200 | 2.08 oTo 1[I Tﬂ] // / /
RET! [Lm] Nt [-LB-H] ke ,/f/*//
&' XXX 7724
i s Ll o WUST BE COMMICTED 70
MUL 'L‘w_\_al.‘l JHH- BF/DC CANMIKD
wr wmier—" 5 T 5 &2 ) [g:g =
035 [7.41]
b 0] |—ﬂ:?5-|
m[nul ”[[1
P | |00 foa1 ]
D256 (055 TV e D06 | 06 |~ I
ﬂlg [E—_{g] | | gDIhENEICNEOENDTINELLIJE MIC_OFLASH OF 1.25mn PER SICE.
= ALL AFMCAND LESDE MAET BE 2OLCEZMED "0 MSE AP ARCAUND

Package Infarmation

Parl Mamber Packags Body Matanal Lagd Finls MEL Rairg Packaps Mardng ™
HACE1IMERG LowSirees Injeclion Moded Plastic En'P1 Salder wsL T ?53:"3(
HMC10MSEGEE RoHScompl ant Low Stress Injeclion Molkded Plaslic | 100% malts Sn wsL @ %

[1] Manc patk refhow lemparalre of 235 °C
[E]Wax peak raflew bamperatire of 500 "0
[2]4-Digi kot nuribar X000

For prze, calivery, and to place orders, please contact Hittite Wicrowave Corporation:
20 Aipha Road, Ghaimsford, MA UTE24 Phone. 9ry-200-33 43 FiX: 9i8-200-3373
Crdar On-iinz at www hittie. com
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HMC310MS8G / 310MS8GE

MLHDNAVE CORPORATEOM w2007
., A

Evaluation PCB

BLUETOOTH & 2.4 GHz WLAN
GaAs MMIC TRANSCEIVER

J2

D bloscking capacitors on the T and ANT
ports ara required to evaluate this part. Thesa
capacibors mey not be requirsd in the firal ci-
cuit dezion iF interfasing campanents ars DG

P T
LHOGREC,

List of Materials for Evaluation PCE 103329 [T

Itsm Deseption

LY I i = | PCE Mourd SMA Connaclon

Jd4, 05 DC Pins

st M pF Capashor, 403 Pho.

c2,c3 100 pF Capacictar, 0603 Pka.

(K] HMCA1 OASEE F HMZ 210MSEGEE Transcelver
poe [ Evaluafln Board 1.5 2 1 587

[1] Refaranca this numbsar when ordarg comple e avalualion PCR
[2] Sircult B card bAslenal: Aog ers 4250

The circuit board usedin the final application should
use RF circuit design techinigues. Signal lines
should have 50 ohim impedance while the package
around leads and backside ground slug should be
connectad diractly 1o the ground plane similar to that
shown. A sufficiznt number of via holes should be
uged to connect the top and bottom ground planss,
The evalu ation circuit board shown is available from

Lt o i g o on

FithieE Upion redglsst.

For prce, daiivary, and w0 placo ordors, pioaso Conract M ific rowave Corporation;
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 01824 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-33773
Orgar On-lima at wwa hittita.com



EaHittite

HMC385LP4 / 385LP4E

MILHC?.MAVE CORPORATIOM vozo70s

(&

Typical Applications

Low noise MMIC WCO wBuffer Amplifier for:
= Wireless Infrastructure

* Industrial Controls

= Tost Equipment
* Military
Functional Diagram
(ST * ] L; (S T |
R
£ 5 21 20| RS
O HEHE
NSC[T] [E| W/
N/l 2] [T|n/c
wefs] {0 > reour
NSC[ ] [157] GND
LS R 14| w/c
H/C 8] T

ty | PACKAGE
oy BASE
=

CGHD

]
N/C [=]

N/

N/C

N/C =]
¢ 3]
NSC =]

:

MMIC VCO w/ BUFFER
AMPLIFIER, 2.25 - 2.5 GHz

Features

Pout: +4.5 dBm

Phase Moise: -115 dBo/Hz @100 KHz
Mo External Resonator Needad
Single Supply: 3V @ 35 mA

OFN Leadless SMT Package, 16 mm?

General Description

The HMC385LP4 & HMC385LP4E are Gals InGaP
Heterojunction Bipolar Transistor (HET) MMIC VCOs
with integrated resonators, negative resistance
devices, waractor diodes, and buffer amplifiers.
Covering 2.25 to 25 GHz, the YCO's phase noisa
performance is excellent over temperature, shock,
vibration and process dueto the cscillator's monolithic
structure. Power output is 4.5 dBm typical from a
single supply of 3V @ 35mA. The voltage controlled
oscillator is packaged in a low cost leadless QFN
4x4 mm surface mount package.

Electrical Specifications, T, = +25° C, Ve = +3V

Paramatar 1. TP Max. Unils
Fresquancy Rengs 22525 GHz
Power Culput 15 45 dem
S22 Phass Noisa @ 100 kHZ Osat, Viune - +5V @ AF Culput 15 BoHz
Tunie Vollage {Vtunz) [ 10 v
Supply Curren {leg) (Vee = +3.0V) 5 Mk
Tune Port Laakage Current 10 s
Cutput Fabum Loss E dB
Harmeonics

o 7 dBe
ard 21 dec
Pulling inio & 2/0:1 VEWRY 20 MHz pp
Pushing @ Viung=-+5v 2 MHzZIV
Fresquancy Orilt Aale 028 MHzA T

For prnce, delivery, and to place orders, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 01824 Phone: 9758-250-3343 Fax: 978-250-3373
Ordar On-ine at www. hittite.com
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MCROWAYVE CORPORATION 20705

Sl:':i

Frequency ve. Tuning Voltage, T= 25°C
ZE

QUIPUT FREQUENCY [GH:)
44 s [ d K
-
e .

e

180

B

E

B

B

SERSITIVITY IMHZVOLT)

o BHE & B

TUMING VO TAGE (VOLTS)

Phase Noise vs. Tuning Volfage

A

- o

S50 PHSE NOIE (dBaHz|
2

[} i F 3 E 7 & i i

TUHING VOLTAGE (WILTS)

N Ve Wi ur

AMPLIFIER. 2.25 -

NARTIr™ Vir=is waef DMICCD
) [ =

Frequency vs. Tuning Voltage, Veo= -3V

23

AN T

24 F--

E- ' (S

20 |

QUIPUT FRECQUENCY (GH.)

21

Ouiput Power vs.
Turning Voltage, Voo= +3V

CUT PUT FOWER [dBim)

L]
& J--mamq

- - T ] o 10

MHG VOLTAGE [WOLTS)

Typical S85R Phase Noize @ Wune= +5V

LTIV IV LED

SEIE PHACE hOIZE (WBJHL)

i id i ia in

OFFZET FRECUENCY (kz)

]
n

£
5 GHz

For pnee, daivery, and o piace orders, plesse comacs Hitte Microwave Corporaton:
20 Alohs Noad, Chelmsford, MA 01324 Phone: 970-250-2042 Fax: 970-250-0074
Ordar Cn-line 3t www hirtite.com
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HMC385LP4 / 385LPAE

MMIC VCO wi BUFFER
AMPLIFIER, 2.25 - 2.5 GHz

L. Hittite

MICROWANE CORPORATION wizoms
s‘l

Absolute Maximum Ratings

Typieal Supply Current vs. Vee

[ +2.5dc Ve V) e me)
Viune oo 278 28
Chaninzl Tomizoratuns 10E T oo aE
Cantinious Fisa (T = 35°C) T 13 4

et Sk L) Wara VCO Wil aperass cver full irage mnge shownabovs
Storage Temparatura H50 +150°C

Oparalng Tanperatirs A0b 485 °C
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For price, dalivery, end wo place orcers, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chalmsford. MA 01824 Phona: 97T8-250-3345 Fax: 978-250-3373
Ordar Qr-iine at www. hittite. com
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HMC385LP4 / 385LP4E

MICROWAVE CORPORATION vizams

@&

Pin Descriptions

MMIC VCO w/ BUFFER

AMPLIFIER, 2.25 - 2.5 GHz

PIn Numbar Function Daccripton Intariacs Schamatic
1- 14,17 - 19,
bl NIC Mo Cannection
OGND
15 GMND This pin must b= connacted b AF & DS ground.
18 REOUT AF culput {AC coupled) — —orrout
Yool
§ iEEpF
20 oo SUPpY Voltags Voc= 3V § =
L
10nH
Control Valiage Inpul. Moduation part bandwidin s e
c . Ci=
2 A FLINE dapandent on drive source Impadance. 4.6pF — 5.2pF
DGND
D Package botlom has an exposad metal paddie that j_
must be AF & OC groundsd., 1

For price, delivary, and to place orders, plaase contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chalmsford, MA 01824 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373

Order On-iine at www. hittita.com
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HMC385LP4 / 385LP4E

Evaluation PCB

MMIC VCO w/ BUFFER
AMPLIFIER, 2.25 - 2.5 GHz

VCC GND
J3  J4

J2

REOUT

List of Materials for Evaluation PCB 105706 '

Itam Daseription
J -2 PCE Mol SMA AF Connestor
Ja-a4 O Fin

ci 4.7 pF Tanlalum Capackar

c2 10,300 pF Capacitar, 0802 Pkg.
Ui HMEZSEL P /MG 325LP4E VCO
pce 7 105667 Eval Board

[1] Fiefaranca this numbar when ordadng complats avaluation PCE

[2] Clreult Board Maledal: Rogers 4350

The circuit board used in the final application should
use RF circuit design techniques. Signal lines
should have 50 ohm impeadance while the package
ground leads and exposed paddle should be con-
nectad dirgctly to the ground plane similar to that
shown. A sufficient number of via holes should be
used to connect the top and bottom ground planes.
The evaluation circuit board shown is available from
Hittite upon request.

For pnce, delivery, and to place orders, please contact Hittite Microwave Corporation:
20 Alpha Road, Chelmsford, MA 01824 Phone: 978-250-3343 Fax: 978-250-3373
Ordar On-iine at www. hittite.com
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ANEXO B

Conectores, Cable y Antena



CRAAA RMAala Firelvmain £
AVIATIVIAIC WTHTIP |
Features

RG58/141/142,

s+ Can be used with Hyparlink CA-105R,
HyperLink CA195RW,
WBC195, LMR195, Belden 8240/8219

cable types.

¢ Must be Purchased in Increments of 10

Specifications
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Electrical

Timnpm o] oy CN (ilpn =
llll'_l!:ucll .o U AATND
Frequency Range DC ~ 11 GHz

Yoltage Rating

500 Yolts Peak

Dielectic Withstanding Voitage 000 volts RMS

Insertion Loss .20 dB Max.

Mechanical

Mating 1/4-36 UNS Threading Coupling

Mating Torgue

15 inch pounds {170 N.cm) Max.

Cable attachment

Hex Braid Crimp

Temperature Range

Center Conductor Cable Attachment | Crimp or Solder
Cable Retention 30 ks, Pull
Material

Body Mickel Plated Brass
Contact Goid Piated Brass
Insulator TFE

Ferrule Mickel Plated Brass
Environmental

-55C(-67F) to +85C(+185F)

Temperature Cycling

MIL-Std. 202 Method 102 (Test Condition C)

d
all SMa Connectors are Weatherproof
d

Weatherproof

Blmimbrgmm Dlmmimd mim == RATI _ s 010 hdmd e = AME FTammt CmmAidi=em O
WIS LUl 2 RresisLalice WILLT OWUd, sUJe ivigLnig LU \ TESL Lorniuuian D)l
corrosion MIL-Std, 202 Method 101 {Test Condition B)
Yibration MIL-Std, 202 Method 204 (Test Condition D)
ajtitude MIL-Std. 202 Method 105 (Test Condition C)

RoHS Compliant




N-Maie to SMA-Maie Adapter

Features

e« Nickel plated body for enhanced

e« Gold plated center contact for reduced

signal loss.

a Handy dayi
= naiildy G

your interconnection problems.

Specifications

223

Electrical

Impedance

50 Ohmns

Frequency Range

DC ~ 11 GHz

¥oltage Rating

500 Wolts Peak

Dielectic Withstanding Yoltage

1000 volts RMS

Insertion Loss A5 dB Max,
Mechanical
Mating 5/8-24 UKNEF Threaded Coupling

1/4-36 UKWS Threaded Coupling

Mating Torque

15 inch pounds (170 N.crn) Max,

Material

Body Mickel Plated Brass
Contact Gold Plated Brass
Insulator TFE
Environmental

Temperature Range

-E5C(-6TF) to +85C(+105F)

Temperature Cyciing

PRI

MiL-Std, 202 Method 102 (

Weatherproof

Mopisture Resistance

all N-Type Connectors are Weatherproof
MIL-Std. 202 Method 106 {Test Condition B)

Corrosion MiL-Std, 202 Method 101 (Test Condition C)
¥ibration MIL-Std, 202 Method 204 (Test Condition B)
Altitude MIL-Std. 202 Method 105 (Test Condition C)

RoHS Compliant

Tes




Detailed Specifications &

Technical Data

For more information please
call

1-300-Beldenl

See Put-ups and Colors

Description:

RG-38A/U type, 20 AWG stranded (19x33) .033" tinned copper conductor, polvethylene insulation. tinned copper braid shield (93%

coverage), PVC jacket.

PHYSICAL CHARACTERISTICS:
CONDUCTOR:
Number of Coax

Total Number of Conductors
RG Type
AWG

Stranding

INSULATION:

Insulation Material

Insulation Diamster
OUTER SHIELD:
Cuter Shield Type

era e e

Outer Shield %:Coverage
OUTER JACKET:

MECHANICAL CHARACTERISTICS:
Operating Temperature Range

Non-UL Temperatrs Ratin
Bulk Cable Weight

Max. Recommended Pulling Tension
Min. Bend Radims (Install)

=
]

-40°C To +75°C
73°C

24 Tos/1000 £,
42 Jos.

2in

Fage 10of 3
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Technical Data
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BELDEN

8259 Coax - RG-58A/U Tvpe

AFPPLICABLE SPECIFICATIONS AND AGENCY COMPLIANCE:

APPLICABLE STANDARDS:

EU CE Mark (Y/N)
EU RoHS Compliant (Y/)

Suitability - Indeer

Suitability - Qutdecr

Suitability - Aerial
PLENUNMN/NON-PLENUM:

Plenum {Y/IN)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS:

Mom. Charactenistic Impedance

Nom. Inductance

Nom. Capacitance Conductor to Shield
Nomunal Velocity of Propagation
Nomnal Delay

Nom. Conduetor DC Resistance @ 20 Dey

Mo
Tez
01/01/2004

Tes
Tes

Wes - when supported by 2 messenger wire

50 Ohms

0.092 pH/ft

30.2 pF/ft

66 %

1.54 ns/ft

10.8 Ohms/1000 ft
41 Chme/1000 ft

Lroalapruavn Lloyucuey waig) AILELE L ITYuTauy Lovaaaey SJURF L ITYuTHL Y a1 .(‘dﬁ:lllnoial;‘tfll)luﬂllUu
1 0.4
10 L5
30 3.7
100 34
200 81
400 124
700 17.7
900 11
1000 g
Max. Operating Voltage - Non UL 1400 V RMS
PUT-UPS AND COLORS:
Teemn Jackat Calar Natzs
239 010100 33 BLACK
8239 0101000 000 23 BLACK C
COoAX
8235 010505 RG-58A70 50 OHMS (500 125 BLACK C
CoAX
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Detailed Specifications &
Technical Data BEI'EEN

8250 Coax - RG-58A/U Type

8250 01001000 RG-58A/T 50 OHMS |U1000 26 BLACK
COAX

8250 010U500 RG-58A/U 50 OHMS |US500 14 BLACK
COAX

C=CRATE REEL FUT-UF.
Revision Number: 1 Revision Date: 07-17-2006
i iy
:\]l Ria'hti Reserv. ed
Although Belden {"Belden"} makes every reasonable effort to ensure their scouzacy at

ipe{:‘lﬁ{‘mlmt de=cr|'hed hereu.l are subject to error or omission and to change without m
t}:e{:lﬁcaﬂom oes not ensure product a\.“aliablim
ldam mrarsidas tha efarmatian and snaes Anoam TAC TQ” Thacie wath e e Ar rarTasiiacs yrhathar e
Belden provides the information and ﬁ)nu_mauuu‘ bherein on an "AS IS" basis, with no representations or warmanties, whether express,
statutory or implisd. In no event will Belden be liable for any dzmazea (including ¢m=eque:uua]. imdirect, meidental, special. pumitive, or
s damages)) whatso even 1fBelden has beeu advised of the pos ; of such damages whether n an action under comfract,
1 o : e,

hen

All ‘aiea of Belden ]:lraductt are sabject to Belden's sczmdard terme and conditions of sale.
D“.’idﬁu IL)L'EIE\'I:E Ul.l.li }JJUUIILI o ‘UE 1 I:mePJI e 1 LLII‘_‘ f(JLlI)\\LLl t:u\.uuu.Lucum' JEELI.‘ld uons:; \.,du.lL’ILle J.'lU PosL

For Wire dramp; Cable Mfgs (San Francisco Superior Court Nos. 312062 And 320343); EU RoHS (Directive 2002/ 93 'EC 7

2003) Mﬂlenalpmauuﬁimued poer to the CODl‘PllaJlCE date & may still be n im-ch at | Beldeu fﬂl:]llELES aud n our Dumbrutor‘s umeuton EL
ELV {Direciive JHRN33/EC, 18-3epi-2000); EU WEEE (Directve 2002/80EC, 27-Jan-2003); And EU BFR {Drecive 2003/11/EC, 6-Feb-
2003). The information prov! ided in this Product Disclosura, znd the identification of materials listad as repartable or restricted within the
Product Dizsclosure, is comrect to the best of Belden's lmm'ledge information and belief at the date of its ‘p'ubh-::anou The information
provided in the Product Disclosure 1s designed only as a gensral gwide for the safe bandling. storage, and any other operation of the product
1tself or the one that it becomes a part of. This Product Disclosure is not to be considered a warranty or quality specification. Regulatory
mformation is for guidanee purpozes only. Product users are responsible for determiming the applicability of [ezislation and regulations
Dﬂ‘eﬂ on [DE]I I]J.CL“IllLlal maze DI [DE Pl'CHlTlC‘[
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HyperGain@' 2.4 GHz 14 dBi Flat Patch Range Extender ” g
Wireless LAN Antenna

Features

&  Sypcrior performance
Light weight

®  Durasle UV-stable, UL flame ratec radome

e e Io=d

5 UL Ludgas iead —
®  Can be installed for either vertical or horizonta w !
nalarizatinn !
*  (Uptconal mounting brackets available m
& YA
M“

—

Description

Directional Range-Extender Antenna

This is a high performance directional ~ange extender WiFi anterna providing 14 dBi gain. It is suitable
for both ndoor and outdoor use in the Z.4GHz 151 band inciuding icEz 8U2Z2.11ib end 8U2.11g and
Cluetooth® applications. This antenna’s construction is very lightweight and featurss an a=sth=tic UV-
stable white plzstic rademe which can also be painted to match the room or building structure. The
RE14P can be installed for horizontal or vertical polarization. It can be wall or celling mounted, as well as
mast-mountzd using U-bolts.

Specifications

Electrical Specifications

Frequen 2400-2500 MHz

Gain 14 dCi
Horizontal Bcam Width 30 degrecs

Vertical Beam Width

Impedance 50 Ohm
VSWR < 1.5:1 avu.
Lightning Protection CC Short

Mechanical Specifications

8.5 x 1 (inches)
16 % 26 (mm)

(Wind Survival  [>150 MFH (241 KFF
. ___________________________________________________________________J
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RF Antenna Patterns
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ANEXO C

Datasheets de fuente de poder
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EL FUNCIONAMIENTO

El circuito esta formado por varios conectores muy importantes, el primero de
ellos es el transformador, el cual toma el voltaje de corriente alterna de
110VAC a través de su bobina primaria y lo convierte a dos tensiones de
14VAC en el secundario, esta ultima se puede observar en el diagrama

esquematico marcada como 14-0-14.

Los voltajes de corriente alterna obtenidos se deben pasar a corriente directa
o continua, este proceso se llama rectificacion. Para realizar dicha labor se

utiliza el puente rectificador.

Las salidas del transformador marcadas con 14VDC vy el tap central, se
conectan a las entradas de la placa, tal cual como esta en el diagrama de
ubicacién de componentes. Las salidas del puente estan marcadas con (+
y -) van a alimentar los reguladores de voltaje +12V (7812), +5V (7912),
antes de esto se dispone condensadores de 330uF para eliminar las
variasciones bruscas y el rizado de voltaje, también estan los condensadores
de 0.1uF para eliminar senales residuales de de alta frecuencia. A la salida
se dispone de leds indicadores para saber si hay el voltaje a la salida de

cada uno. Tambien hay un LED para indicar el encendido general.
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Para la fuente variable se utiliza el circuito integrado LM317, este contiene
internamente los circuitos de regulacion térmica, un comparador de voltaje,
amplificador de error, un voltaje de referencia, una etapa de salida de
potencia y un limitador de corriente. Como se aprecia en el diagrama se

requiere unos pocos elementos externos.
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FUENTE DE VOLTAJE MULTIPLE

CANT TIPO DESCRIP. REF.

1 IC-REG 7812 ic1

1 IC-REG 7912 iIc2

1 IC-REG 7805 Ic3

1 IC-REG LM317 iIca

1 P. RECTIF. 4A PR1

2 LED ROJO Smm LD1, LD4
1 LED VERDE S5mm LD2

1 LED AMARILLO 5mm LD3

2 COND. 3.300uF/25V c1,2

4 COND. 10uF/50V C6,7.8.13
7 COND. 0.1uF/50V €3,4,5,9,10,11,12
1 RESIST. 220 OHM R1

2 RESIST. 1.2K R2, R4
1 RESIST. 470 OHM R3

1 RESIST. 1.5K R5

1 POT. DE EJE 5K P1

1 TRANSF. 110V/ 14-0-14

4 TORN.CONTUER | 10mm X 3

4 TORN. CON TUER 15mm X 3

4 DISTANCIAS 5mm

3 BORNERA 2p

1 BORNERA 3P

4 DISIPADOR T0-220

1 PLACA DE BAQ 7.5 X 8.5 CM JRO11

1 mt SOLDADURA

233
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ANEXO D

Calculos de errores
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Valor medio de datos medidos:

Desviacion estandar de datos medidos referentes a una valor medio:

_ L | Emowp
=L

=1

De acuerdo a esto obtenemos el error entre los datos adquiridos y los

simulados, para ello se toma como referencia los 67uVm simulados:

Resumen de Mediciones en Tecnologia 8

Error referido
Valor Dev avalor

Mediciones | Medio(uV) | Estandar |simulado
T1 54,6524811 | 4,75E-05 0,18429133
T2 53,9626686 | 2,30E-05 0,19458704
T3 54,5254895 | 3,02E-05 0,18618672
T4 53,4861367 | 5,96E-05 0,20169945
T5 54,6426831 | 2,98E-05 0,18443757
T6 54,0821134 | 6,83E-05 0,19280428
T7 54,8088338 | 3,74E-05 0,1819577
T8 53,7583193 | 3,60E-05 0,19763703
T9 54,0446527 | 4,13E-05 0,19336339
t10 53,6121055 | 2,28E-05 0,19981932
t11 55,7098659 | 3,01E-05 0,16850946
t12 53,1730197 | 1,53E-05 0,20637284
t13 54,320081 |4,03E-05 0,18925252




Resumen de Mediciones en el Componente 8

Error referido

Valor Dev avalor

Mediciones | Medio(uV) |Estandar |simulado

t1 50,5078899 | 3,37E-05 0,2461509
t2 49,4906628 | 8,55E-05 0,26133339
t3 51,4720883 | 2,89E-05 0,23175988
t4 49,2303 1,17E-05 0,2652194
t5 51,3962675 | 5,48E-05 0,23289153
t6 49,1636785 | 5,22E-05 0,26621375
t7 51,5890298 | 6,18E-05 0,23001448
t8 48,8940842 | 6,61E-05 0,27023755
t9 51,3978204 | 8,10E-05 0,23286835
t10 49,415362 |5,44E-05 0,26245728
t11 50,680471 |1,74E-06 0,24357506
t12 49,3290779 | 8,65E-05 0,26374511
t13 51,337579 | 9,49E-05 0,23376748

236
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