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Resumen

El Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Mar del Plata tiene a las comunicaciones actusticas
subacudticas y a las senales acusticas subacuaticas de origen biolégico como
algunas de sus lineas de investigacién. Ademaés, cuenta con equipos de radio
definida por software (SDR, Software-Defined Radio) para el andlisis y procesa-
miento de senales, pero, debido a incompatibilidad entre frecuencias de trabajo,
los mismos no son aptos para ser utilizados con senales actsticas subacuéaticas.

El objetivo de este Trabajo Final es el disefio y la construccién de un dispo-
sitivo que permita utilizar un SDR, comercial para el procesamiento de senales
acusticas subacuaticas.
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Capitulo 1

Introduccion

Los equipos de comunicaciones subacuaticas usan ondas acisticas para la
transmisién por el medio acuatico, debido a la gran atenuacion que este ultimo
presenta para ondas electromagnéticas.

Las frecuencias utilizadas son las de la banda de baja frecuencia (LF, Low
Frequency) de 30 a 300[kH z], o inferiores. Los tipos de modulacién normalmente
utilizados son modulacién por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying)
o de frecuencia (FSK, Frequency Shift Keying).

Las senales subacuaticas de origen biolégico se encuentran en las mismas
bandas antes mencionadas.

Un SDR es un sistema de comunicaciones de radio, que permite implementar
en software componentes que tradicionalmente han sido realizados mediante
hardware (como, por ejemplo, mezcladores, filtros, amplificadores, moduladores,
demoduladores, detectores, etc.). Los SDR comerciales de los que dispone el LAC
(Analog Devices PlutoSDR4” y Lime microsystems LimeSDR Mini*) trabajan
en la banda de frecuencia ultra alta (UHF, Ultra High Frequency) de 300 a
3000[M H z], y permiten comunicacién full-diplex.

Por lo tanto, el dispositivo a implementar deberd realizar dos funciones:

e Convertir las sefiales de baja frecuencia provenientes del equipo de co-
municaciones subacudticas en senales de alta frecuencia, aceptadas por el
SDR. Esta funcién la realiza el sub-sistema conocido como "up-converter".

o Convertir las senales de alta frecuencia provenientes del SDR en senales de
baja frecuencia, aceptadas por el equipo de comunicaciones subacuéticas.
Esta funcion la realiza el sub-sistema conocido como "down-converter".

De mas esta decir que estas conversiones en frecuencia deben ser realizadas
introduciendo la menor distorsién y ruido posibles, de manera de no alterar la
informacién contenida en las sefiales originales. Debe minimizarse especialmente
la distorsién de fase y frecuencia de las seniales, ya que en estos pardmetros es
donde se encuentra codificada la informacién en senales PSK y FSK.

En la figura [I.] se muestra un diagrama en bloques del sistema.

14
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Figura 1.1: Diagrama en bloques del sistema
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Capitulo 2

Justificacion

2.1 Caracteristicas tipicas de equipos para co-
municaciones acusticas subacuaticas

Para determinar los requerimientos del up/down-converter, es necesario co-
nocer las caracteristicas de los equipos para los que es necesario hacer de interfaz.
Se trata de equipos para cumplir las siguientes funciones:

o Transmision y recepcion de comunicaciones actuisticas subacudticas.

e Recepcion de senales actsticas subacuaticas de origen bioldgico.

2.1.1 Comunicaciones acusticas subacuaticas

Los equipos para esta aplicacién consisten en transductores para adaptar las
senales eléctricas al medio de transmision acustico subacuatico y moduladores
o demoduladores de comunicacines digitales (ademds de filtros y amplificadores
o atenuadores). En este caso, es necesario conocer los esquemas de modulacion,
frecuencias de portadora y anchos de banda utilizados cominmente en comuni-
caciones acusticas subacudticas.

Con este fin se analizaron diferentes fuentesEl7 las cuales se resumen en la

tabla 2.1P1

ILas fuentes mencionadas fueron obtenidas de Stojanovic [104].

2 Algunos anchos de banda fueron obtenidos a partir de la velocidad de sefalizacién binaria

ry v el esquema de modulaciénZ.

16



CAPITULO 2. JUSTIFICACION 17
Referencia Esquema de Frecuencia Ancho de
modulacién de portadora banda
fo [kHZ] BW [kH z]
Catipovic y col. [20] 64MFSK 25 0.83
Suzuki y Sasaki [106] 4DPSK 20 8
Singh y col. |96] — 10 2
Coates, Zheng y Wang [22] 2DPSK o 50 10
4DPSK
Howe y col. [49] 2DPSK 40 10
Stojanovic, Catipovic QPSK 1 0.033,0.33 01
y Proakis [102]
Stojanovic, Catipovic 8PSK 1 0.200.5
y Proakis [102]
Stojanovic, Catipovic QPSK 15 0505
y Proakis [102]
Stojanovic, Catipovic — 1 —
y Proakis |102} {101]
Stojanovic, Catipovic 8PSK 1 0.17
y Proakis [103]
Aval y Stojanovic [12] OFDM QPSK 10.5 a 15.5 5

Tabla 2.1: Caracteristicas de equipos de comunicaciones actsticas subacuaticas

comunmente utilizados

Analizando dicha tabla puede concluirse que, en general, se utilizan esquemas
de modulacién de fase (PSK), con frecuencias de portadora fy de 1 a 50[kH z],

y anchos de banda BW de 33[Hz] a 10[kH z].

2.1.2 Senales acusticas subacuaticas de origen biolégico

A diferencia del caso anterior, para recibir este tipo de sefales no es necesario
utilizar un demodulador. Entonces, los equipos consisten simplemente en un
transductor (hidréfono o arreglo de hidréfonos) y los filtros y amplificadores o
atenuadores que sean necesarios. Para este tipo de sefiales es necesario conocer

el rango de frecuencias de las mismas.

Con este fin se analizaron dos fuentes, las cuales se resumen en las tablas[2.2]

yRA

3Los valores contenidos en ambas tablas son aproximados, ya que fueron tomados de gra-

ficos en las referencias correspondientes.
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Fuente Rango de frecuencias
f 1]
Ballenas 5a 30 x 103
Peces 60 a 1 x 103
Focas y lobos marinos 40 a 70 x 103
Ballenas dentadas 400 a 160 x 103

Tabla 2.2: Rangos de frecuencias para seniales actsticas producidas por diferentes
fuentes biolégicas (de acuerdo a Gotz |41])

Fuente Rango de frecuencias
f [H:]

Ballena azul (Balaenoptera musculus), ballena 10 a 40

de aleta (Balaenoptera physalus)

Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) 30 a 1.7 x 103

Ballena boreal (Balaena mysticetus), ballena 10 a 700

franca (Fubalaena), ballena gris (Eschrichtius

robustus)

"Silvidos" de delfin 650 a 30 x 10°

"Coros" de peces 200 a 20 x 103

Cachalote (Physeter macrocephalus) 1.5 x 103 a 5 x 103

"Clicks" de delfin 65 x 103 a 190 x 103

Camarén pistola o alféido (Alpheidae) 50 a > 1 x 10°

Tabla 2.3: Rangos de frecuencias para seniales actsticas producidas por diferentes
fuentes biolégicas (de acuerdo a European Science Foundation [35])

A partir de la observacién de estas tablas, puede concluirse que las senales
acusticas subacudticas de origen bioldgico (excluyendo las generadas por los
alféidos) se encuentran en el rango de 5[Hz| a 190[kHz].

2.1.3 Conclusion

Mediante los andlisis recién realizados, puede concluirse que se requiere un
equipo que sea capaz de trabajar en el rango de frecuencias de 5[H z] a 190[k H 2]
y, en el caso de ser utilizado para comunicaciones, que sea apto para trabajar
con modulacién digital de fase (PSK).

Para tratar de abarcar la totalidad de las fuentes de senales de potencial
interés, se opta por un rango de frecuencias de 0 a 300[kH z].

2.2 Especificaciones de los SDR

Analizando las hojas de datos de los front-end de RF de ambos SDR=%72
pueden determinarse las especificaciones de los puertos de alta frecuencia del
up/down-converter, detalladas en las tablas [2.4]y
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Parametro Valor
Rango de frecuencias (centro del canal) [MHz] 325 a 3800
Ancho de canal [kH?z] 200 a 20000
Potencia de entrada maxima [dBm)| 2.5
Potencia de salida maxima [dBm) 8
Impedancia de entrada/salida [())] 50
Tipo de conectores SMA

Tabla 2.4: Especificaciones PlutoSDR

Parametro Valor
Rango de frecuencias (centro del canal) [MHz] 0.1 a 3800
Ancho de canal [kH?z] 100 a 30720
Potencia de entrada maxima [dBm)| 12
Potencia de salida méxima [dBm)| 0
Impedancia de entrada/salida [())] 50
Tipo de conectores SMA

Tabla 2.5: Especificaciones LimeSDR Mini

2.2.1 Conclusion

Combinando las especificaciones de ambos SDR y el rango de frecuencias de
potencial interés obtenido en [2.1.3f| pueden determinarse los requerimientos de
disefio para los puertos de alta frecuencia. Los mismos se resumen en la tabla[2.6]

Parametro Valor
Rango de frecuencias (centro del canal) [M Hz] 325 a 3800
Ancho de canal [kH?z] 600
Potencia de entrada (desde el SDR) méaxima [dBm)] 8
Potencia de salida (hacia el SDR) maxima [dBm)| 2.5
Impedancia de entrada/salida [ 50
Tipo de conectores SMA

Tabla 2.6: Requerimientos de los puertos de alta frecuencia

2.3 Up/down-converters existentes

2.3.1 Andlisis de soluciones comerciales

En la tabla [2.7] se presenta una serie de equipos comerciales que fueron ana-
lizados. Dichos equipos son en su amplia mayoria up-converters, siendo Analog
Devices [9] el anico up/down-converter.

4Se asume que la salida del up/down-converter es de doble banda lateral, o sea que el ancho
de banda de salida es el doble que el de entrada.
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Referencia Rango de Rango de
frecuencias de frecuencias de HF

Analog Devices [9 1 x10%a 100 x 10° 330 x 10° a 380 x 10°
Katsouris [61] 0al20x 10200 a 10 x 106

520 x 103
Katsouris [60] 0 a 55 x 106 200 x 108
Gentges y Ratzlaff [37] 10 x 10% a 500 x 103 2 x 105 a 14 x 10°
Olson [83] 10 x 103 a 300 x 10> 4 x 10% 0 10 x 10°
LF Engineering Co. [65] 3 x 10% a 530 x 103 4 %108
Nooelec Inc. [82] 100 x 103 a 65 x 106 125 x 10°
DLIYE [33] ~ 10 x 10% a 10 x 108

500 x 103
Giangrandi [40] 0 a 500 x 10° 5 x 10°
Lapthorn [64] 0 a 100 x 10? 12 x 106
Kunz [63] 0al100x 10200 a 12 x 106

1.6 x 108

Tabla 2.7: Up/down-converters comerciales analizados

2.3.2 Conclusion

Observando los equipos recién analizados, puede notarse que ninguno es
capaz de trabajar por si solo en los rangos de frecuencias necesarios (ver
y[R:21).

Existe la posibilidad de acoplar en la entrada del equipo mencionado en Analog
Devices [9], alguno de los otros equipos. Pero, atin asi, esta opcién no es total-
mente viable, ya que la gran mayoria de los up-converters analizados tienen
entradas de alta impedancia (para conectar directamente una antena), en vez
de 50}

Maés adn, en general estos dispositivos no especifican sus caracteristicas de
linealidad y ruido.

Finalmente, incluso si se aceptaran todas estas desventajas, todavia quedaria
por resolver la funcién de down-conversion.

Por todas estas razones, se considera justificado el diseno de un equipo es-
pecifico para solucionar esta problematica.

5Esto podria subsanarse con la utilizacién de un baliin, pero a cambio de perder la posibi-
lidad de recibir sefiales por debajo de ~ 10[kH z].



Capitulo 3
Diseno

3.1 Diseno del up-converter

El primer sub-sistema a analizar serd el up-converter, cuyo diagrama en
bloques se presenta en la figura

Oscilador local Amplificador
325 a 3800 [MHz] de oscilador
local

Salida
* * [—» {0 =325a 3800 [MHz]

Y

Entrada | * * %

DC a 300 [kHz]

TN BW = 600 [kHz]
Limitador Filtro pasa  Mezclador Limitador
de entrada bajos de salida

Figura 3.1: Diagrama en bloques del sub-sistema upconverter

La funcién béasica de cada bloque es la siguiente:

e Limitador de entrada: La funcion de este bloque es proveer proteccién
al resto del sistema contra niveles de energia que puedan llegar a danarlos.

o Filtro pasa-bajos: Este filtro brinda rechazo a frecuencia imagen, y a
seniales y ruido fuera de la banda de interés.

Debe proveerse rechazo a frecuencia imagen para evitar que esta interfiera
con la senal deseada, luego del proceso de mezclado.

Al rechazarse sefiales y ruido fuera de banda, se limita la potencia de
entrada al mezclador, y esto evita que el mismo sea saturado.

e Mezclador: El mezclador es el encargado de obtener el producto entre la
senal de entrada y el oscilador local, logrando de esta forma obtener en la
salida la informacién proveniente del equipo de comunicaciones subacua-
ticas, trasladada a la banda de frecuencias de trabajo del SDR.
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e Oscilador local (OL): El oscilador local es el encargado de generar la
sefial a multiplicar con la senal de entrada, para poder llevar esta iltima
a la frecuencia de trabajo del SDR.

e Amplificador de oscilador local: Ya que el mezclador requiere que
la senal proveniente del OL sea de una potencia especifica, es necesario
amplificar la senal generada por el cristal mediante este bloque.

e Limitador de salida: Para que la senal de salida que es enviada al
SDR nunca supere los niveles méaximos de potencia admitidos por este, se
incluye un bloque limitador, similar al que se encuentra a la entrada.

3.1.1 Requerimientos a nivel sistema

El primer paso para el disefio de un sistema es la determinacién de las espe-
cificaciones que el mismo debe cumplir. Esta tarea es abordada a continuacién.

3.1.1.1 Introduccién

En la figura [3.2] puede verse un diagrama en bloques del sistema de LF
original (es decir, sin el SDR), formado por un hidréfono y un pre-amplificador.
Este sistema esta caracterizado por NFy, IIPs o, IPig,0 v Go.

NFy, ITPs
IPp0, Go

A

D Salida

Hidréfono Pre-
ampificador
deLF

Figura 3.2: Sistema original

En la figura [3.3] fue agregado el up-converter y el SDR, con sus correspon-
dientes parametros.
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NFp, IIF; ¢
IPyapr,Gr
A
' )
NFy, I1P;, NF, 1Py, NFy, IIPy
J-Ir‘i,-”ln'.'fﬂ.ll: Gl.‘ 'IP]!H.f.l 1 Gl 'IP]!H.f.E 1 G_’
A A A
' hd hd )
| rA .
O fa > — salida
Hidréfono Pre- Up- SDR
amplificador converter
de LF

Figura 3.3: Sistema con SDR

Dado que no se posee el sistema de LF ni informacién acerca del mismo, se
asumira que el mismo tiene los pardmetros de un receptor de "buena' calidad,
y se disefiard para que el sistema completo (con el agregado del up-converter y
el SDR) pueda seguir siendo considerado "aceptable".

En la tabla 3] se detallan los rangos que deben tener los pardmetros de un
receptor para poder ser considerado de "buena' calidadlg—ougﬂ

Parametro Valor
Cifra de ruido NF' [dB] 2a10
Factor de ruido F' 1.58 a2 10
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la en- 0ab
trada) II1Ps [dBm]

Punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) —10a =5
IPldB [dBm]

Tabla 3.1: Pardmetros de un receptor de "buena' calidad

Adicionalmente, para ser considerado "aceptable", debe ser I1P3 > —10[dBm].
En el caso de receptores, los pardmetros de linealidad (I P5 y Pi4p) se utilizan
referidos a la entrada®.

3.1.1.2 Parametros del sistema de LF

Para que el analisis sea posible, es necesario contar con los rangos de variacién
de los pardmetros del sistema de LF. Se utilizaran los de la tabla excepto
para la ganancia Gj.

Al no disponer del sistema de LF, se supondra que el pre-amplificador del
mismo permite ajustar su ganancia en un determinado rango, el cual se asume
de 0 a 96[dB}El Este es el rango que se utilizard para Gy.

1Si la distorsién por intermodulacién dominante es producida por productos de tercer
orden, IP gp ~ IIP3 — 10[dBJZ.

2Este rango se obtuvo analizando diversas opciones de pre-amplificadores para hidréfonos,
correspondiendo el valor minimo de 0[dB] a ganancia unitari.
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3.1.1.3 Ganancia del up-converter

El up-converter consiste en las siguientes etapas con las correspondientes
ganancias:

¢ Limitador de entrada: Ganancia unitaria.

o Filtro pasa-bajos: Pérdida de insercién de 0 (para baja frecuencia) a
3[dB] (para su frecuencia de corte). Esto implica una ganancia de —3 a
0[dB.

¢ Mezclador: Pérdida de conversién de 4.5 a 9[dB]*S. Esto implica una
ganancia de —9 a —4.5[dB].

« Limitador de salida: Ganancia unitaria.

Teniendo en cuenta esto, la ganancia GG; del up-converter varia entre —12 y
—4.5[dB].

3.1.1.4 Parametros de los SDR

Analizando las caracteristicas de ambos SDR, pueden determinarse los va-
lores requeridos de los parametros.

3.1.1.4.1 PlutoSDR A pesar de que la cifra de ruido especificada en la hoja
de datos es de 2.5[dBJ?Y, se prefirié utilizar un valor mas conservador, medido
experimentalmente, de 6.1[dBJ*".

Respecto al punto de intercepcién de tercer orden, este se especifica referido
a la entrada, siendo I1P; = —18[dBm]*Y. Para referirlo a la salida, simplemen-
te es necesario afectarlo por la ganancia correspondiente. Este pardmetro esté
especificado para la maxima ganancia posible.

En el caso del punto de compresion de 1[dB] P45, el mismo no se especifica,
por lo tanto se lo aproximé como I1Pyyp ~ IIP; — 10[dB] = —28[d Bm]®".

La ganancia de este SDR puede variarse entre 0 y 74.5[dBJ*".

3.1.1.4.2 LimeSDR Mini A pesar de que la cifra de ruido especificada en
la hoja de datos es de 2.0[dBJ*“, se prefiri6 utilizar un valor méas conservador,
medido experimentalmente, de 13.8[d BJ*".

Respecto al punto de intercepcién de tercer orden, este se especifica referido
a la entrada, siendo I1P; = 4[dBm]™. Para referirlo a la salida, simplemen-
te es necesario afectarlo por la ganancia correspondiente. Este pardmetro esté
especificado para la méxima ganancia posible.

En el caso del punto de compresién de 1[dB] P45, el mismo no se especifica,
por lo tanto se lo aproximé como I Pyyp ~ I1P; — 10[dB] = —6[dBm]°".

La ganancia de este SDR puede variarse entre 0 y 89[dBJ*.

3.1.1.5 Parametros del sistema completo

A continuacién se analizan los parametros del sistema en cascada de la figu-
ra[3:3] en funcién de los bloques que lo conforman.
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3.1.1.5.1 Cifra de ruido NF El factor de ruido total del sistema en cas-
cada de la figura puede calcularse aplicando la férmula de ruido de Friis2¢k
-1 n Fy—1

Gy GoG1

Fr=Fy+ (3.1)

donde: Frp : factor de ruido total (adimensional)
Fy : factor de ruido del sistema de LF (adimensional)
Gy : ganancia de potencia del sistema de LF (adimensional)
Fy : factor de ruido del up-converter (adimensional)
G1 : ganancia de potencia del up-converter (adimensional)
F : factor de ruido del SDR (adimensional)

Una vez obtenido el factor de ruido, la cifra de ruido total es, simplemente:
NFT = 1010gFT (32)

donde: NFrp : cifra de ruido total [dB]
Fr :factor de ruido total (adimensional)

Como fue mencionado en la tabla para ser considerado de "buena' cali-
dad, un dispositivo debe tener un factor de ruido F entre 1.58 y 10.
El caso a analizar es el siguiente:

o El sistema de LF tiene el mejor factor de ruido posible dentro del rango
mencionado, es decir F = 1.58.

« FElagregado del up-converter y el SDR deterioran este factor de ruido, pero
lo suficientemente poco como para que el sistema completo se mantenga
dentro del mismo rango (Fr < 10).

o La ganancia del up-converter es la minima posibleﬂ G1 = —12[dB] = 0.063

(ver BLL3).

e El up-converter también tiene su factor de ruido en el mismo rango. En-
tonces 1.58 < F; < 10.

« El SDR tiene el peor factor de ruido posible, es decir F» = 23.99 (corres-

pondiente a N Fy = 13.8[dB], ver[3.1.1.4.2)).

Reemplazando estos valores en la ecuacién [3.I] se obtiene:
Gy > 16.47[dB) (3.3)

Como Gy se encuentra dentro del rango de variacion establecido en [3.1.1.2]
cualquier factor de ruido menor a 10 (es decir, NF; < 10[dB]) cumple el reque-
rimiento para Fr.

3Este es el peor caso ya que a menor ganancia, mayor factor de ruido. Esto puede deter-
minarse por inspeccién de la ecuacién
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3.1.1.5.2 Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entra-

da) I1P; El I1P; puede aproximarse de la siguiente manera™?:

Lo 1 Gy GoG1
IIPS,T - IIPS,O IIP3’1 I[P372

(3.4)

donde: ITPsp :punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
total [W]
I1P; : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
del sistema de LF [W]
Go : ganancia de potencia del sistema de LF (adimensional)
IIP;; :punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
del up-converter [W]

G1 : ganancia de potencia del up-converter (adimensional)
ITP;5 : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
del SDR [W]

Como fue mencionado en para ser considerado de "buena' calidad,
un dispositivo debe tener un punto de intercepcién de tercer orden (referido a la
entrada) IIP; entre 0 y 5[dBm)], siendo —10[dBm] el minimo valor aceptable.

El caso a analizar es el siguiente:

o El sistema de LF tiene el mejor I1P5 posible dentro del rango mencionado,
es decir 1IP3 o = 5[dBm].

e El up-converter tiene el peor IIPs dentro del rango mencionado, es decir
IIP372 = O[dBm]

« FEl agregado del up-converter y el SDR deterioran este I1Ps, pero lo su-
ficientemente poco como para que el sistema completo se mantenga por
encima del minimo valor aceptable (IIPs p > —10[dBm)]).

o La ganancia del up-converter es la maxima posibleﬂ G1 = —4.5[dB] =0.35

(ver [3.1.1.3).
« El SDR tiene el peor I1Ps3 posible, es decir I1P3 5 = O[dBmEl

Reemplazando estos valores en la ecuacion y resolviendo, se obtiene:
Gy < 8.54[d B (3.5)

Como G se encuentra dentro del rango de variacién establecido en [3.1.1.2]
cualquier punto de intercepcion de tercer orden (referido a la entrada) mayor a
0[dBm] cumple el requerimiento para I1Ps 1.

4Este es el peor caso ya que a mayor ganancia, menor IIP3. Esto puede determinarse por
inspeccién de la ecuacién

5Se desea realizar el analisis para el SDR, con el peor ITP; posible, pero este es [1P5 2 =
—18[dBm] (ver y, analizando la ecuaciénpuede comprobarse que seria imposible
lograr ITP3 7 > —10[dBm)] en estas condiciones. Por lo tanto, se eligié utilizar el minimo valor
que puede ser considerado como de "buena" calidad.
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3.1.1.5.3 Punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) IP,p

El OP 45 puede aproximarse como?2:

1 1 1 1
~ + +
VOPupr  /G2G1OPiapy /G20Piap1  \/OPiap2

(3.6)

donde: OPigp,r : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) total [WW]
OPi4p, : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del sistema
de LF [W]
OPi4p1 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del up-
converter [WW]

Gy : ganancia de potencia del up-converter (adimensional)

OPi4p,2 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del SDR
W]

Go : ganancia de potencia del SDR (adimensional)

Como fue mencionado en[3.1.1.1] para ser considerado de "buena" calidad, un
dispositivo debe tener un punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada)
1Py entre —10 y —5[dBm)], siendo —20[dBm] el minimo valor aceptable.

Este requerimiento fue establecido respecto a la entrada, pero la ecuacion [3.6]
estd referida respecto a la salida. Los P4p referidos a la entrada y a la salida
se relacionan de la siguiente manera:

OPi4yp = I[Py + (G - 1[dB]) (37)

donde: OPi4p : punto de compresion de 1[dB] (referido a la salida) [dBm)|
IP14p : punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) [dBm]
G : ganancia de potencia [dB]

Utilizando esta ecuacién, puede reescribirse [3.6] como:

11 VG VGG
VIPupr  \/TPupo /IPus1  \/TPiaB.2

(3.8)

donde: IPi4p 1 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) total [W]
IPy4p,o : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) del sis-
tema de LF [W]
Go : ganancia de potencia del sistema de LF (adimensional)
IPy4p,1 : punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) del up-
converter W]

G, : ganancia de potencia del up-converter (adimensional)
IPy4p.2 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) del SDR
(W]

El caso a analizar es el siguiente:

e El sistema de LF tiene el mejor I P45 posible dentro del rango mencio-
nado, es decir IPi4po = —5[dBm).

e El up-converter tiene el peor I P45 dentro del rango mencionado, es decir
IPldB,l = —10[dBm]
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e FEl agregado del up-converter y el SDR deterioran este IPgp, pero lo
suficientemente poco como para que el sistema completo se mantenga por
encima del minimo valor aceptable (IPigp,r > —20[dBm)).

¢ La ganancia del up-converter es la maxima posibleﬂ G1 = —4.5[dB] =0.35

(ver3.1.1.3).
o El SDR tiene el peor IPi4p posible, es decir IPigp o = —10[dBm]ﬂ

Reemplazando estos valores en la ecuacion [3.8] y resolviendo, se obtiene:
Go < 4.24[dB| (3.9)

Como G se encuentra dentro del rango de variacién establecido en [3.1.1.2]
cualquier punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) mayor a —10[dBm]
cumple el requerimiento para IPi4p 7.

3.1.1.6 Conclusién

En esta seccién se establecieron los requerimientos que debe cumplir el up-
converter, los cuales se resumen en la tabla [3.2]

Parametro Valor
Cifra de ruido N Fi(max) [dB] 10
Factor de ruido Fi(max) 10
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la en- 0
trada) I1Ps 1 (min) [dBm)

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) —-10

IPldB,l (mm) [dBm]

Tabla 3.2: Requerimientos up-converter

3.1.2 Procedimiento de diseno

Debido a la dificultad de disefiar limitadores con caracteristicas de linealidad
(IPs y Piyp) y ruido (NF) especificas, se comenzara el proceso de disefio con
estos bloques.

Luego se continuara con el filtro pasa—bajosﬁy el mezclador (con su oscilador
local y, de ser necesario, amplificador de oscilador local), el cual deberd tener
las caracteristicas de linealidad y ruido para que el sistema completo cumpla los
requerimientos de la tabla [3:2]

6Este es el peor caso ya que a mayor ganancia, menor IP; 5. Esto puede determinarse por
inspeccién de la ecuacién

7Se desea realizar el andlisis para el SDR con el peor I P; 45 posible, pero este es IP4B2 =
—28[dBm)] (ver y, analizando la ecuaciénpuede comprobarse que serfa imposible
lograr IPigp,r > —20[dBm] en estas condiciones. Por lo tanto, se eligi6 utilizar el minimo
valor que puede ser como de "buena" calidad.

8Un filtro pasivo puede asumirse con una transferencia perfectamente lineal (IP3 — oo y
Py4p — 00) para los rangos de tensiones, corrientes y potencias a utilizar en esta aplicacién.
La cifra de ruido de un sistema pasivo es igual a su pérdida de insercién (o sea, en condiciones
de adaptacién, a la atenuacién del filtro), NF = IL = Att.
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3.1.3 Limitador de entrada
3.1.3.1 Introduccién

Como ya fue mencionado, el objetivo de este bloque es evitar que un nivel
de energia excesivo pueda danar al sistema.

Existen dos topologias basicas para realizar esta funcién mediante diodos
semiconductores”: un diodo en paralelo con un inductor o dos diodos en anti-
paralelo.

En este caso se optd por utilizar la configuracion diodo-diodo, para evitar
la utilizaciéon de un inductor, con su correspondiente costo y, de ser necesario

construirlo, complejidad.

3.1.3.2 Analisis y simulacién

3.1.3.2.1 Resolucion del circuito En este apartado se realizara un anali-
sis y simulacién, con el objetivo de determinar como se ven afectadas las sefiales
de baja potencial]

El circuito a analizar es el de la figura 3.4

Rin
500

1 . .
+  — +

Vin D1 D2 Rout Vout
50Q

Figura 3.4: Circuito del limitador

Para analizar el comportamiento de los diodos, se utilizard el modelo de
Shockley, por caracterizar de manera adecuada el comportamiento para pequenia
y gran senial. Este modelo es descripto por la siguiente ecuacién:

Ip (Vp) = Is (Jv’é - 1> (3.10)

donde: Ip : corriente en el diodo [A]
Vb : tensién en el diodo [V]
Is : corriente inversa de saturacién [A]
n : coeficiente de emisién (adimensional)
Vr : tensién térmica de juntura [V]

Resolviendo el circuito se obtiene la siguiente expresion:

‘/;n = Vout + Ianln (311&)
Vou
Iin = ¢ + ID (Vout) (Sllb)
Rout
Rin
V:in = Vout (1 + ) + RinID (V;Jut) (311C)
Rout

9Esta seccién es mayormente una adaptaciéon de Giangrandi [39).
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Donde la corriente en los diodos es:

Ip (Vout) = —Ip1 + Ip2 (3.12a)
_ Yout Yout
Ip (Vour) = —Is (e nth 1) + g <ewT - 1) (3.12b)

Las ecuaciones y definen Vit (Vi), pero es necesaria la expresion
inversa V;,, (V,ut) para poder obtener valores de salida a partir de valores de
entrada. Estas ecuaciones no pueden ser resueltas analiticamente, por lo tanto
se utilizard cdlculo numérico.

3.1.3.2.2 Funcion transferencia Para poder realizar las simulaciones, es
necesario adoptar valores para los parametros de la transferencia.

Para los diodos, se optd por elegir los valores correspondientes a un 1N4148
por ser muy comun, de bajo costo, y apto para operar a la frecuencia requerida.
A partir del modelo SPICE provisto por un fabricanté?, se obtuvo:

Is = 4.352[nA] (3.13a)
n = 1.906 (3.13D)

También se adopté una tensién térmica de juntura Vp = 26[mV].

Utilizando estos valores, se calculé la funcién transferencia del circuito, la
cual se muestra en la figura [3.5] En la misma puede apreciarse la limitaciéon de
la amplitud de salida y las alinealidades causadas por los diodos.

Funcion transferencia del limitador
0.75
0.50
0.25

0.00

Vaut [V]

-0.25
-0.50

-0.75

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vin [V]

Figura 3.5: Funcién transferencia del limitador
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Cabe aclararse que el modelo desarrollado no es dependiente de la frecuen-

cid]

3.1.3.2.3 Distorsion Debido al efecto de limitacién de amplitud introdu-
cido por los diodos, para niveles de entrada elevados, la senal de salida se ve
distorsionada.

Una forma de cuantificar dicha distorsion es mediante el P45, que fue calcu-
lado utilizando la figura obteniendo Pyyp = (I Py, OP14p) = (10.6,9.6) [dBm].

Funcién transferencia del limitador

14

12

10 1[dB] :l

P1dB = (10.6,9.6) [dBm]

Pout [dBmM]

4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Pi, [dBm)]

Figura 3.6: Funcién transferencia de potencia y Pigp

3.1.3.2.4 Armoénicas Al disponer de un modelo para el circuito, es posible
ingresar al mismo con una senal senoidal y obtener la senal de salida.

Como senal de entrada, se utiliz6 una senoidal de una amplitud A;, tal
que, sobre una resistencia de entrada R;, = 50[Q], desarrollara una potencia
de entrada P;, determinada. Este proceso se repitié para diferentes potencias,
obteniendo el grafico de la figura [3.7]

Como frecuencia se eligié f;,, = 32[kHz] (de manera arbitraria, ya que el
modelo es independiente de la frecuencia).

10Este matiz es modelado mediante capacidades pardsitas, que no serdn tenidas en cuenta
en este andlisis ya que el limitador va a utilizarse a bajas frecuencias.
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Sefiales de salida

P, [dBm]
0.75 -100
— 110
0.50 = >
— 0
—5
o o
= 0.00 D
3 — 30
~0.25
~0.50
~0.75

Figura 3.7: Senales de salida del limitador

En la figura [3.7] puede notarse el efecto de limitacién de amplitud. Esta
limitacién de amplitud se consigue a cambio de distorsién. Especificamente,
la senal de entrada es un tono senoidal puro, pero la senal de salida contiene
armoénicas de la frecuencia fundamental. Esto puede observarse si se calcula la
transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) de la sefial de
salida. En la ﬁgura se muestra, en un gréafico tipo "cascada' ("waterfall"), el
espectro de las seniales de salida, donde puede verse la existencia de arménicas,
de potencia cada vez mayor, para niveles de entrada superiores a 0[dBm)].



CAPITULO 3. DISENO 33

Espectro de salida con un tono como entrada

Pout [dBm]

100
7 lkryz)

Figura 3.8: Espectro de salida del limitador

3.1.3.2.5 Distorsion por intermodulacién (IMD, Intermodulation Dis-
tortion) Repitiendo la simulacién anterior, pero ingresando ahora con la suma
de dos tonos senoidales, de frecuencias fi,, = 24[kHz] y fin, = 32[kHz], se
obtiene el espectro de la figura 3.9} En esta figura pueden verse, a partir de
P;, = 0[dBm], la presencia de componentes espectrales correspondientes a los
productos de IM3 (es decir, frps, = 16[kHz] y frms, = 40[kHz]). También
pueden verse componentes de menor potencia en 8[kH z], causadas por produc-
tos de intermodulacién de segundo orden (fin, — fin, = 8[kHz]).
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Espectro de salida con dos tonos como entrada

Figura 3.9: Espectro de salida del limitador

Una forma de cuantificar la distorsién causada por productos de IM3 es el
1 Ps, que fue calculado utilizando la figura|3.10} obteniendo I P3 = (II1P5,OIP;) =
(12.2,12.2) [dBm)].
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Funciones transferencia para frecuencia fundamental y
productos de intermodulacién de tercer orden (IM3)

20
Componente IP; = (12.2,12.2) [dBm] @
— Fundamental )
0 |\ — M3 =
.'llrrf
=20 /

Pout [dBmM]
|
A
o

_60 .:
-80
~100
-100  —80 -60 —40 -20 0 20
P; [dBm]

Figura 3.10: Funciones transferencia para frecuencias fundamentales de las se-
nales de entrada y productos de IM3

3.1.3.2.6 Maxima potencia de entrada admisible Para un diodo 1N4148,
la méxima corriente continua admisible es Ir = 200[mA], y la mixima disipa-
cién de potencia admisible es Py, = 500[mWW] (ambas para una temperatura
ambiente T, < 25[°C] )%,

Considerando a los diodos como ideales, la potencia disipada para la corriente
maxima es:

Piot = IrVF (3.14a)
Ptot = 140[mW] (314b)

Como esta potencia es menor que la maxima admisible, es esta la condicion
limitante y se realizara el andlisis para esta corriente.

Para niveles de potencia de entrada pequenos, los diodos estan cortados y
es como si no estuvieran presentes en el circuito. En este caso, la corriente de
entrada es igual a la corriente de salida (y la corriente en los diodos es nula):

Iin = Ip + Lout (315&)
2V;
Ly = RMCLR 3.15b
Rin + Rout ( )
Rin - Rout (315C)
Vi
Iin = 3 (3.15d)

Para niveles de potencia de entrada elevados, los diodos conducen (uno en
cada semiciclo) y se divide la corriente de entrada entre la corriente en los
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diodos Ip y la corriente de salida en Ry (Lout). Sise asume Ip > I, toda
la corriente de entrada fluye por los diodos. Esta tltima condicién implica que
la resistencia de los diodos es mucho menor a la resistencia de salida (y, por lo
tanto, a la de entrada).

2V;

I,=—"—""" 3.16b
Rin + RDHRout ( )
2Vin,

Ip ~ (3.16¢)

in

Una corriente méxima admisible en los diodos de 200[m A] corresponde a una
tensién de entrada V;, = 5[V], la cual se traduce en una potencia de entrada
maxima admisible:

p,=—2" 3.17a
" Rzn + RD”Rout ( )
P, ~ = 3.17b

R ( )
Py, = 27[dBm)] (3.17¢)

Al comenzar el andlisis, se asumié Ip > I,,:. En esta condicién (potencia
de entrada elevada), la tensién en los diodos es Vp = 0.7[V], lo que implica:

V;)ut

Iout = Rout (318&)
Vout = Vb (3.18b)
Tour = 14[mA] (3.18c¢)

Como se estd analizando la condicién de corriente maxima, Ip = 200[mA].
Por lo tanto, se verifica Ip > I,y;.

3.1.3.3 Conclusién

Se decidi6 una topologia para el circuito limitador de entrada, comprobando
la distorsién que el mismo introduce. En la tabla [3.3] se resumen las especifica-
ciones del limitador.
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Parametro Valor
Ganancia de potencia G [dB| 0
Pérdida de insercién I'L [dB] 0
Cifra de ruido NF [dB] 0
Factor de ruido F' 1
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la en- 12.2
trada) IIP; [dBm]

Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la sa- 12.2
lida) OIP; [dBm]

Punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) 10.6
IPldB [dBm]

Punto de compresiéon de 1[dB] (referido a la salida) 9.6
OPldB [dBm]

Potencia de entrada méxima admisible P;, (max) [dBm)| 27
Potencia de salida maxima P,,(max) [dBm] 10

Tabla 3.3: Especificaciones del limitador de entrada

3.1.4 Filtro pasa-bajos
3.1.4.1 Introduccién

Este filtro brinda rechazo a frecuencia imagen, y a sefiales y ruido fuera de
la banda de interés.

3.1.4.2 Requerimientos

La frecuencia de corte f. del filtro debe ser mayor o igual a la méaxima
frecuencia de las sefiales provenientes de los hidréfonos (es decir, f. > 300[kHz]).

La frecuencia imagen es igual al doble de la frecuencia del oscilador. Por lo
tanto, f. debe ser menor o igual al doble de la frecuencia del OL.

3.1.4.2.1 Fuentes de interferencia Las principales fuentes de interferen-
cia son las emisoras AM de broadcasting, ocupando las frecuencias de 525 a
1705[k H 245,

Las otras posibles fuentes de interferencia son de potencias érdenes de mag-
nitud menores y no seran tenidas en cuentalﬂ

Usualmente, la potencia de las emisoras de AM no supera los IOO[k‘WB
llegando en casos més extremos a 500[kW H.,

HPor ejemplo, un transmisor NAVTEX2! (NAVigational TEleX, un sistema de ayuda a la
navegacién) utiliza una frecuencia de 518[kHz] y una potencia < 1[kW], siendo de una poten-
cia elevada en comparaciéon con dispositivos en bandas proximas; mientras que las emisoras
de AM de broadcasting utilizan potencias superiores a los 10[kW].

12Como referencia: en Argentina, la potencia maxima legalmente permitida es de 100[k1W/ ]34}
en Estados Unidos, es de 50[kW L.
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3.1.4.2.2 Potencia de interferencia recibida Para calcular la potencia

recibida, puede utilizarse la férmula de transmisién de FriigtU2:
PR = PT - L(d) (319&)
4rd
L(d) = 201og % (3.19b)
v
A== 3.19¢
7 (3.19¢)

donde: Pgr : potencia recibida [dBm]
Pr : potencia transmitida [dBm]
L(d) : pérdida de camino [dB]
d  :distancia al transmisor [m)
A :longitud de onda de la sefial transmitida [m)]
v :velocidad de fase de la sefial transmitida [m/s]
f :frecuencia de la sefial transmitida [H z]

Si se asume que la emisora mds cercana estd ubicada a mas de 5000[m] del
sistema de comunicaciones subacuaticas, y transmite con una potencia maxima
de 100[kW] a una frecuencia minima de 525[kH 2]}

A = 571[m] (3.20a)
L(d) = 41[dB] (3.20Db)
Pp = 39[dBm] (3.20¢)

El sistema de LF estd conectado mediante un cable coaxial al up-converter.
Se asume que el punto de menor aislacién electromagnética es dicho cable, ya
que tanto el sistema de LF como el up-converter se encuentran aislados por su
carcaza metdlica, de espesor mucho mayor al conductor externo de un cable
coaxial.

Para hallar la potencia de interferencia recibida Ig, debe tenerse en cuenta
la atenuaciéon que provee el cable coaxial. Una forma de cuantificar dicha ate-
nuacion es la efectividad de blindaje (SE, Shielding Effectiveness), que se define
como la diferencia (en dB) entre la potencia de senal recibida antes y después
de colocar un determinado blindaje™™.

Para este andlisis se supondra que el cable utilizado es RG-316 con blindaje
simple, por el ser el mas cominmente utilizado con conectores tipo SMA. La
efectividad de blindaje para este tipo de cable es de aproximadamente 50[d B]*!.

La atenuacién de un cable RG-316 es de 24.61[dB/100m[*f7. Si se asume
que el cable tiene una longitud de 10[m], su atenuacién (o pérdida de insercién)
es de 2.46[dB].

Por lo tanto, la potencia de interferencia recibida por el up-converter eﬁ

Ip=Pr—SE—1IL (3.21a)
I = —13.46[dBm] (3.21b)

13Para calcular la longitud de onda A de la sefial, se utilizé el hecho de que, en el aire, la
velocidad de fase de una onda es aproximadamente igual a la velocidad de la luz en el vacio
co

4Este dato corresponde a una frecuencia de 50[M Hz]. Se utiliz6 este valor, ya que no se
dispone de uno a una frecuencia méas apta y, a menor frecuencia, menor atenuacién; o sea que
se trata de un caso mas exigente.

15Se consider6 despreciable la pérdida de insercién en un conector SMA a una frecuencia
tan baja.
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3.1.4.2.3 Atenuacién Se considera como aceptable que la potencia de sefial
recibida sea, al menos, diez veces mayor que la potencia de interferencia recibida,
a la salida del filtro, es decir:

(i,f)dB = 10[dB] (3.22)

donde: S} : potencia de sefial recibida, a la salida del filtro [dBm)|
I, : potencia de interferencia recibida, a la salida del filtro [dBm)]

Al estar en la peor condicién de potencia de interferencia, la potencia de
la senial de entrada debe aumentarse al maximo nivel posible. Si se toma como
maxima potencia de senal a la maxima que es posible recibir antes que la dis-
torsion sea excesiva, puede utilizarse el valor del punto de compresién de 1[dB].
Por lo tanto resulta Sg = IPiqp = —7[dBm] (ver tabla [3.2).

La senal recibida se encuentra en la banda de paso del filtro f < f. y, por
lo tanto, es atenuada como méximo 3[dB].

La interferencia recibida se encuentra, como minimo, en fr = 525[kH z].

La relacién senal a interferencia puede obtenerse como:

S/
<I§> = (Sr+Grprlj=s.) = Ur+ GLprlr=y) (3.23)
dB
donde: (%‘)dB : relacién sefial a interferencia, a la salida del filtro [dB]

Sk : potencia de sefial recibida, a la entrada del filtro [dBm]

Grpr|f=y, : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos a la frecuencia
de corte [dB]

Ir : potencia de interferencia recibida, a la entrada del filtro
[dBm]

Grpr|r=s, : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos a la minima fre-
cuencia de interferencia [dB]

Utilizando la condicion de la ecuacién y resolviendo se llega a la maxima
ganancia que debe tener el filtro para la minima frecuencia de la interferencia:

GrLpp|j=s = —6.54[dB] (3.24)

3.1.4.2.4 Distorsion Debido a que las senales utilizadas para comunicacio-
nes subacudticas estdn normalmente moduladas en fase o frecuencia (ver 2.1.1),
el parametro del filtro que mas degrada la calidad de la comunicacién es la falta
de planicidad en el retardo de grupo 7,°.

Entonces, deberd elegirse un filtro que minimice la variacién en 7.

3.1.4.3 Diseno

3.1.4.3.1 Topologia La topologia mas apta es la del filtro de Bessel, ya que
maximiza la planicidad del retardo de grupot!’.
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3.1.4.3.2 Parametros del filtro El filtro a disenar debe tener las siguientes
caracteristicas:

o Frecuencia de corte de —3[dB] f. = 300[kH z].
¢ Ganancia maxima a f] = 525[kHZ] GLPF|f:f1 = 7654[dB]
e Minimo retardo de grupo 7.

Por simplicidad se usé un método iterativo para obtener el orden n del filtro,
resultando n = 2 y una ganancia a f; = 525[kHz| Grpr|j=5, = —8.1[dB]. O
sea que el requerimiento enunciado fue cumplido.

La funcién transferencia del filtro resultante es la siguiente:

G (s) 5.75 x 102 (3.25)
LPF\S) = .
s2 +4.15 x 1085 + 5.75 x 1012
En la figura se muestran los diagramas de Bode del filtro.
Respuesta en frecuencia
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Figura 3.11: Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajos
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3.1.4.3.3 Sintesis circuital Una forma de sintetizar la transferencia de la
ecuacion [3.25] es mediante una media red T, como la de la figura [3.12

Rin
500 L

Vin c— Rout Vout
-1 50 Q

Figura 3.12: Realizacién circuital del filtro pasa-bajos

Donde los valores del inductor y el capacitor son (si se utilizan componentes
con +5% de tolerancia; es decir, de la serie E24):

L = 56[uH] (3.26a)
C = 6.2[nF] (3.26b)

3.1.5 Limitador de salida
3.1.5.1 Introduccién

Para que la senal de salida que es enviada al SDR nunca supere los niveles
maximos de potencia admitidos por este, se incluye un bloque limitador, similar
al que se encuentra a la entrada.

Para el limitador de entrada se utilizaron diodos PN pero, en este caso, no
pueden usarse los mismos diodos, debido a que la frecuencia de la sefial a limitar
se encuentra fuera de su ancho de banda. Por lo tanto, se utilizaran diodos PIN
(material P, semiconductor Intrinseco, material N).

3.1.5.2 Requerimientos

3.1.5.2.1 Maxima potencia de salida admisible EIl SDR admite, como
méximo, una potencia de 2.5[dBm] = 1.78)mW] (ver tabla [2.6). Si se adopta
un margen de seguridad de 20%, el limitador deberd mantener la potencia por
debajo de 0.8 x 1.78[mW] ~ 1.5[dBml].

3.1.5.2.2 Ancho de banda EFEl ancho de banda es igual a, como minimo,
la frecuencia del OL maés el ancho de banda de la sefial de baja frecuencia, es
decir 400[M Hz] + 300[kH z] = 400.3[M H .

3.1.5.3 Diseno

3.1.5.3.1 Eleccién de un dispositivo Como dispositivo se decidié por un
circuito integrado Mini-Circuits RLM-23-1WL-]

16Este es el tnico limitador disponible para potencias de salida tan reducidas.
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En la tabla se resumen las especificaciones del limitador de salida™ EF_gl

Parametro Valor
Ancho de banda BW [M H z] 100 a 2500
Ganancia de potencia G [dB] —0.22
Pérdida de insercién I'L [dB] 0.22
Cifra de ruido NF [dB] 0.22
Factor de ruido F 1.05
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la en- 7.50
trada) I1P; [dBm)]

Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la sa- 7.28
lida) OIPs [dBm]

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) —2.50
IPldB [dBm]

Punto de compresiéon de 1[dB] (referido a la salida) -3.72
OPldB [dBm]

Potencia de entrada para P, = 1.5[dBm] 13.40
Pinlp,.,=1.5[aBm] [dBm)]

Potencia de entrada méxima admisible P;, (max) [dBm)| 31.76
Potencia de salida méxima (para P;,, = 30[dBm]) 3.37

P,y (mazx) [dBm]

Tabla 3.4: Especificaciones del limitador Mini-Circuits RLM-23-1WL+ (para
f=300[MHz])

3.1.5.4 Verificacion

Inspeccionando la tabla [3:4] puede notarse que el dispositivo elegido cumple
el requerimiento de ancho de banda, pero que la potencia de salida maxima es
mayor al requerimiento de disefio (ver .

Sin embargo, el limitador de entrada limita la potencia a 10[dBm)] (ver [.3).
O sea que, incluso ignorando la atenuacién introducida por el mezclador, la po-
tencia de salida del limitador de salida nunca superarfa 1.5[dBm], ya que la po-
tencia de entrada al limitador de salida para P,,; = 1.5[dBm] es de 13.40[dBm],
superior a la potencia de salida del limitador de entrada.

3.1.6 Mezclador
3.1.6.1 Introduccién

El mezclador es el encargado de obtener el producto entre la senal de entrada
y el oscilador local, logrando de esta forma obtener en la salida la informacion
proveniente del equipo de comunicaciones subacuaticas, trasladada a la banda
de frecuencias de trabajo del SDR.

7La hoja de datos no especifica IPs ni Pi4p, pero si detalla que para Py, = —10[dBm)] la
compresién de la ganancia es menor a 0.1[dB] y que, para P;, = 5[dBm], la potencia de salida
es de —0.18[dB]. Con esta informacién puede concluirse que —10[dBm] < IP14p < 5[dBm].
Se adoptard el valor promedio I P4 = —2.5[dBm]. El punto de intercepcién de tercer orden
(referido a la entrada) puede aproximarse como ITP3 ~ IP1gp + 10[dB] = 7.50[dBm]°Z.

181,a potencia de entrada para P,y = 1.5[dBm] fue obtenida mediante interpolacién lineal.
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3.1.6.2 Requerimientos

Los requerimientos que debe cumplir el mezclador son tales que no deterioren
la senal de entrada mas de lo estrictamente necesario.

3.1.6.2.1 Maxima potencia de entrada admisible Como fue menciona-
do anteriormente, la maxima potencia de salida del limitador de entrada es de
alrededor de 10[dBm)] (ver [3.1.3.3).

Para determinar la maxima potencia que podra existir a la salida del filtro
(0 sea, a la entrada del mezclador), es necesario tener en cuenta la pérdida de
insercién del mismo (es decir, su atenuacién, ya que se estd en condiciones de
adaptacion). Como la potencia que desea hallarse es la méxima posible, deberd
utilizarse la minima atenuacion del filtro, la cual se presenta a frecuencias mucho
menores a la de corte, y es aproximadamente unitaria (0[dB]).

Por lo tanto, la méxima potencia de entrada al mezclador es de 10[dBm| =
10[mW]. Si se adopta un margen de seguridad de 20%, el mezclador deberd
soportar, como minimo, una potencia de 1.2 x 10[mW] ~ 11[dBm)|.

3.1.6.2.2 Cifra de ruido El mezclador introduce ruido, deteriorando la
relacién senal a ruido de la senal de entrada.
En la tabla[3.2) se establece que el factor de ruido del up-converter debe ser
inferior a 10.
Aplicando la férmula de ruido de Friis®® para este caso:
-1 F-1 F;—-1

Fr = F 3.27
T ot Go * GoGy * GoG1G2 (8:27)

donde: Fy : factor de ruido total del up-converter (adimensional)
Fy : factor de ruido del limitador de entrada (adimensional)
Gy : ganancia de potencia del limitador de entrada (adimensional)
Fy : factor de ruido del filtro pasa-bajos (adimensional)
G : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos (adimensional)
F, : factor de ruido del mezclador (adimensional)
Gs : ganancia de potencia del mezclador (adimensional)
F3 : factor de ruido del limitador de salida (adimensional)

El caso a analizar es el siguiente:

e Los parametros del limitador de entrada y el limitador de salida ya fueron
determinados y son tnicos (ver tablas [3.3]y [3.4).

e Se estd utilizando el sistema en una frecuencia en la que el filtro pasa-bajos
presenta su menor ganancia posible G; = —3[dB] y, por lo tanto, su mayor
factor de ruido posible F; = ﬂ

Adicionalmente, la cifra de ruido del mezclador puede aproximarse comoSHi oL,
NFE, ~ CLy + 0.5[dB] (3.28)

donde: NF; : cifra de ruido del mezclador [dB]
CL, : pérdida de conversion del mezclador [dB]

19E] filtro pasa-bajos tiene una ganancia G entre —3 y 0[dB].
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Entonces la ganancia del mezclador es:

Go ~ % (3.29)

Reemplazando en la ecuacion [3.27] y resolviendo se obtiene:
Fy <5.26 (3.30)

Por lo tanto, el mezclador deberd tener una cifra de ruido:
NF, <7.21[dB] (3.31)

3.1.6.2.3 Distorsion por productos de intermodulacién de tercer or-
den Al tratarse de un dispositivo alineal, el mezclador introduce distorsion
por intermodulacién.

En la tabla [B.2] se establece que el punto de intercepcién de tercer orden
(referido a la entrada) del up-converter debe ser superior a 0[dBm].

Aplicando la férmula para aproximar el I1P3?? para este caso:

L1 G GoGr | GoGiGs
IIPs;  IIPsy ' IIPs, ' IIPs, ' IIPss

(3.32)

donde: IIPsp :punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)

total del up-converter [W]

I1P; : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
del limitador de entrada [W]

Go : ganancia de potencia del limitador de entrada (adimensional)

IIPs;; :punto de intercepcion de tercer orden (referido a la entrada)
del filtro pasa-bajos [W]

G1 : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos (adimensional)

ITP;5 : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
del mezclador [W]

Go : ganancia de potencia del mezclador (adimensional)

IIP; 3 :punto de intercepcion de tercer orden (referido a la entrada)
del limitador de salida [W]

El caso a analizar es el siguiente:

e Los parametros del limitador de entrada y el limitador de salida ya fueron
determinados y son tnicos (ver tablas|3.3|y [3.4).

e Se estd utilizando el sistema en una frecuencia en la que el filtro pasa-bajos
presenta su mayor ganancia posible Gy = 0[dB] y IIP31 — oo (ver|3.1.2).

o La ganancia del mezclador es la maxima posible Go = —4.5[dB] (ver|3.1.1.3)).

Reemplazando en la ecuacién y resolviendo se obtiene:

IIP35 > 0.57[dBm] (3.33)
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3.1.6.2.4 Compresiéon de la ganancia También por ser un dispositivo
alineal, el mezclador genera compresién en la ganancia para potencias elevadas.
En la tabla [3.2] se establece que el punto de compresién de 1[dB] (referido a
la entrada) del up-converter debe ser superior a —10[dBm].
Aplicando la férmula para aproximar el I P, 5% para este caso:

L1 VG VGG GGG
VIPur  \/TPuapo +/TPus1 \/TPuaB2 +/IPiiBs

(3.34)

donde: IPy4p 1 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) total del
up-converter [W]
IPy4p, : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) del limi-
tador de entrada [W]
Go : ganancia de potencia del limitador de entrada (adimensional)
IPy 451 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) del filtro
pasa-bajos [W]

G, : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos (adimensional)

IPy4p.2 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) del mez-
clador [W]

Ga : ganancia de potencia del mezclador (adimensional)

IPy4p 3 : punto de compresién de 1{dB] (referido a la entrada) del limi-
tador de salida [W]

El caso a analizar es el siguiente:

o Los pardmetros del limitador de entrada y el limitador de salida ya fueron
determinados y son tnicos (ver tablas v [3.4)).

e Se esta utilizando el sistema en una frecuencia en la que el filtro pasa-
bajos presenta su mayor ganancia posible G; = 0[dB] y IPigp1 — o0

(ver B-L3).
o La ganancia del mezclador es la méxima posible Go = —4.5[dB] (ver|3.1.1.3)).

Reemplazando en la ecuacién y resolviendo se obtiene:

IPldB’Q Z —633[dBm] (335)

3.1.6.2.5 Rango de frecuencias La entrada de baja frecuencia f;, del
mezclador debe ser capaz de aceptar sefiales de 0 a 300[kHz]; la entrada de
oscilador local for de, al menos, 325[M Hz|; la salida de alta frecuencia de

1§
for = fin"™
3.1.6.3 Diseno

Para seleccionar un mezclador se sigue el proceso sugerido en Mini-Circuits

[79).

3.1.6.3.1 Tipo de conexiones En este caso se optd por utilizar un dispo-
sitivo de montaje superficial (SMD, Surface-Mount Device), a ser montado en
una placa de circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board).
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3.1.6.3.2 "Nivel" del oscilador local Esto es la potencia minima que debe
poder entregar el OL, en dBm.

Mediante un grafico de "nivel” de mezclador [dBm)] vs punto de compresion
de 1[dB] (referido a la entrada) IP1gp [dBmﬂ puede determinarse el minimo
"nivel" del mezclador. Si se elige un mezclador basado en diodos, por simplicidad
y bajo costo, resulta un mezclador de "nivel" 3 o mayor, con I P14p ~ 1[dBm].

Para el mismo tipo de mezclador, puede calcularse de manera aproximada

su ITP; como®™:

IIP; ~ IPigp + 15[dB] (3.36)

donde: IIP; :punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada)
[dBm)]
IPy4p : punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) [dBm]

Como fue mencionado previamente, debe ser IIP; > 0.57[dBm], lo que
conduce a:

IPiyp > ITP; — 15(dB] (3.37a)
IP1gp > —14.43[dBm)] (3.37D)

O sea que con un mezclador "nivel" 3 (el minimo disponible), se cumple esta
condicién.

3.1.6.3.3 Rango de frecuencias Para que el mezclador pueda aceptar se-
nales de DC en adelante en su entrada, es necesario utilizar como entrada de
baja frecuencia su puerto de IF y, como salida, el de RF. Esto implica una
pérdida de linealidad en la operacién de mezclado™.

3.1.6.3.4 Pérdida de conversion Como requerimiento adicional, la cifra
de ruido del mezclador debe ser NF < 7.21[dB]. O sea que su pérdida de
conversién debe serSHOAE:

CLy ~ NF, — 0.5[dB] (3.38a)
CLy < 6.71[dB] (3.38b)

3.1.6.3.5 Eleccién de un dispositivo Recién fue establecido que se re-
queria un mezclador "nivel" 3. Sin embargo, al realizar el disefio para el down-
converter, se llega a la conclusion de que es necesario un mezclador de, al menos,
"nivel" 13. Por lo tanto, se utilizara este ultimo valor como requerimiento, dado
que la diferencia en costo es infima, para usar el mismo tipo de mezclador en
ambos sub-sistemas.

Con el procedimiento recién detallado, se eligié un mezclador Mini Circuits
ADE-1MH+8U cuyas caracteristicas se resumen en la tabla

20Ver figura 1 "Typical RF Input Power at 1-dB Compression of Mini-Circuits Mizers
Designed for Various LO Levels" en Mini-Circuits [79).
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Parametro Valor
Rango de frecuencias OL/RF [M H 2] 2 a 500
Rango de frecuencias IF [M Hz| 0 a 500

Pérdida de conversién tipica (4 a 250[MHz]) 5.2
OLmid—band(max) [dB]

Potencia maxima de RF [dBm] 23
Potencia maxima de IF [dBm)| 19
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada) 17
tipico ITP; (4 a 250[M Hz]) [dBm)

Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida) 11.8
minimo OIPs(min) (4 a 250[M Hz|) [dBm]

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) tipico 9
IPldB [dBm]

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) tipico 2.8
OPldB [dBm]

Impedancia de entrada/salida [€2] 50

Tabla 3.5: Especificaciones del mezclador Mini Circuits ADE-1MH+

3.1.6.4 Verificacién

Inspeccionando la tabla[3.5] puede notarse que se cumplen los requerimientos
establecidos.

Respecto al rango de frecuencias, al adoptar este mezclador se impuso la
condicién de que la frecuencia del OL (y la frecuencia central del canal del SDR
a utilizar) tendrd que estar en el rango 325 a 499.7[M Hz]. Esto es asi debido a
que el rango de frecuencias de trabajo de los SDR es de 325 a 3800[M H z| (ver

tabla [2.6) y el del mezclador es 2 a 500[M Hz| (ver tabla [3.5)F]

3.1.7 Oscilador local

El oscilador local es el encargado de generar la senal a multiplicar con la
senal de entrada, para poder llevar esta iltima a la frecuencia de trabajo del
SDR. Por lo tanto, la frecuencia del OL debera ser igual a la frecuencia central
del canal deseado en el SDR.

3.1.7.1 Requerimientos

3.1.7.1.1 Frecuencia de oscilacion Como fue mencionado en [3.1.6.4] la
frecuencia del OL debe estar en el rango 325 a 499.7[M H z].

3.1.7.1.2 Tipo de senal de salida Respecto al tipo de senal generada por

el oscilador, la misma puede ser senoidal o cuadrada. En el caso de ser cuadrada,

la distorsién en el mezclado podria ser menor™.

21E] limite superior de la frecuencia del OL es 499.7 y no 500[M Hz] debido al proceso de
up-conversion: la sefial de entrada de ancho de banda 300[kH z|, pasa a ser una sefial de salida
de ancho de banda for, — 300[kHz| a for, + 300[kHz]. Como el ancho de banda de la sefial
de salida debe estar dentro del ancho de banda del mezclador, for, + 300[kHz] < 500{M H z],
entonces for < 499.7[MHz].
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3.1.7.1.3 Impedancia de salida Para evitar tener que realizar adaptacio-
nes de impedancia, se prefiere un oscilador con una impedancia de salida de
50[€].

3.1.7.2 Diseno

3.1.7.2.1 Eleccién de un dispositivo De acuerdo a los requerimientos
recién enunciados, se seleccioné un oscilador a cristal de cuarzo Seiko Epson
Corporation serie SG%?, los cuales generan sefial cuadrada.
Como frecuencia de oscilacién se seleccioné de manera arbitraria 400[M H z].
Dentro de las opciones disponibles, se eligié utilizar un dispositivo con sali-
da LVDS (Low-Voltage Differential Signaling), para facilitar la conexién a una
carga de 50[€2].

3.1.7.2.2 Conexién a una carga de 50[€2] Una salida LVDS entrega una
senal diferencial, de amplitud 350[mV,,], con un nivel de DC de 1.25[V], sobre
una impedancia de 100[Q}2%.

Para poder conectar el oscilador a una carga de 50[Q], puede utilizarse el
circuito de la figura [3.13] En dicha figura puede verse la salida tipo puente H
del dispositivo LVDS, la cual entrega una corriente de £3.5[mA].

La resistencia R; provee la polarizacién de DC para los transistores que
forman el puente H, mientras que los capacitores C7 y Cs bloquean el nivel de
DC hacia la carga. Las resistencias R;,1 y Rin2 son las resistencias de carga y
forman la terminacién de 100[€2].

Al ser Ry de 1[kQ] en vez de 100[€2], se evita la reduccién en la tension de
salida sobre Rin1 + Rina al 50%°.

Vee

3.5mA

* c1
100 nF
—

R1 cz
1kQ 100 nF

— Rinl Rin2
50 O 50

Figura 3.13: Circuito para interconexién LVDS a 50[Q]
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3.1.7.2.3 Potencia de salida Viendo el circuito de la figura [3.13] y consi-
derando que:

1

Zcyslf=for = 55— 3.39
| Cl,2‘f*fOL 27 fo1Ch ( a)
|ch,2 ‘f:fOL = 3.98[m{] (3.39b)
Ya que R;n1 = Rina = 50[Q]:
Rint2 + | Zcy sl p=for & Rin12 (3.40)
Ademas:
Ri|[(Rin1 + Rin2) = Rin1 + Rinz (3.41)

O sea que la tensién en las resistencias R;,1 + Rin2 es aproximadamente la
tensién de salida del oscilador, 350[mV,,]. Como R;,1 y Rine son del mismo
valor, la tensién en R;,; es la mitad de la tensién de salida del oscilador, es
decir, 175[mVp,).

La potencia media de una senal arbitraria es:

1 =T
P=— p(t)dt (3.42)
T Ji=o
donde: P : potencia media [W]
p(t) : potencia instantdnea [W]
T :periodo [s]

La tension sobre R;,1 es una senial cuadrada de valor medio nulo y, por lo
tanto, su potencia media es:

2 [ 021
P=— dt 3.43a
T t=0 Rinl ( )
2T V7
- 43b
Voo 1
P = pp) 3.43c
La amplitud de la sefal es 175[mV,,], entonces:
P = —8.15[dBm)| (3.44)

3.1.8 Amplificador de oscilador local

Ya que la potencia de salida del oscilador local es menor que la potencia
requerida por el mezclador para poder funcionar correctamente, es necesaria
una etapa que provea amplificacion.

3.1.8.1 Requerimientos

3.1.8.1.1 Ganancia Como fue mencionado en la potencia entre-
gada por el oscilador local es de aproximadamente —8[dBm/|, mientras que la
potencia requerida por el mezclador es de 13[dBm)] (ver @ Por lo tanto,
se necesita una ganancia de, al menos, G = 13[dBm| — (—8[dBm]) = 21[dB].
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3.1.8.1.2 Compresién de la ganancia Para que no se produzca compre-

sion=0k

P,, < IPyyp — PAPR (3.45)

donde: P; : potencia de entrada [dBm)|
IP4p :punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) [dBm]
PAPR : relacién de potencia pico a promedio (peak-to-average power
ratio) [dB]
En este caso, PAPR = 0[dB], ya que se trata de una onda cuadradat’’.
Entonces, el amplificador debe tener un I P45 de:

IP g > P, + PAPR (3.46a)
1P 5 > —8[dBm)| (3.46b)

Por lo tanto:
OPyy5 = —9[dBm)] (3.47)

3.1.8.1.3 Ancho de banda El OL genera una sefial trapezoidal con una fre-
cuencia fundamental de 400[M Hz] y un tiempo de subida/bajada (rise time/fall
time ¢, / t¢) de (como minimo) 200[ps}*?.

El ancho de banda BW de una sefial de este tipo puede aproximarse como®:

BW%% (3.48a)

T

BW < 4[GH?| (3.48D)

3.1.8.2 Diseno

3.1.8.2.1 Eleccién de un dispositivo Se decidi6é por utilizar un amplifi-
cador Texas Instruments TRF37D732%, cuyas especificaciones se resumen en la
tabla

Parametro Valor
Ancho de banda BW [M Hz| 1 a 6000
Ganancia de potencia G [dB] 22
Cifra de ruido NF [dB] 3
Factor de ruido F' 2
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la en- 6
trada) ITP; [dBm)

Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la sa- 28
lida) OIP; [dBm]

Punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) 18
IPldB [dBm]

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) 17
OPldB [dBm]

Potencia de entrada méxima admisible P;,, (max) [dBm)| 10

Tabla 3.6: Especificaciones del amplificador de oscilador local (para f =
400[M H z])
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3.1.8.3 Verificacion

Inspeccionando la tabla puede notarse que el dispositivo elegido cumple
los requerimientos establecidos.

3.1.9 Conclusién

En el texto precedente se determinaron los requerimientos que debe cumplir
el up-converter, y luego se procedié a disenar cada bloque del mismo, de manera
que el sistema total cumpliera con esos requerimientos.

3.1.9.1 Parametros del sistema disenado

Durante la fase de diseno, en algunos casos se asumieron los parametros de
ciertos dispositivos teniendo en cuenta valores tipicos. Al ya haber seleccionado
los componentes especificos a utilizar, pueden calcularse dichos parametros de

manera exacta (ver tablas y seccién [3.1.4)).

3.1.9.2 Verificacién

En la tabla [3.7] se resumen los pardmetros del sistema disenado, calculados
a partir de los de cada bloque individual. El rango de frecuencias de salida es el
detallado en la tabla habiendo adoptado for = 400[M H z].

Parametro Valor
Rango de frecuencias de entrada [kH?z] 0 a 300
Rango de frecuencias de salida [M H z] 399.7 a 400.3
Ganancia de potencia minima G(min) [dB] —8.22
Pérdida de conversién maxima CL(max) [dB] 8.22
Cifra de ruido méxima N F(max) [dB] 8.99
Factor de ruido maximo F(max) 7.76
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada) 8.73
minimo ITPs(min) [dBm)

Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida) 0.51
minimo OI Ps(min) [dBm)]

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) mini- —2.81
mo I Pgp(min) [dBm)

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) minimo —6.41
OPy45(min) [dBm]

Potencia de entrada maxima admisible P;, (max) [dBm] 27
Potencia de salida méxima (para P, = 27[dBm)]|) 0
P,u:(maz) [dBm)

Impedancia de entrada/salida [€] 50

Tabla 3.7: Especificaciones finales del up-converter

Comparando la tabla[3:2] con 1a[3.7] puede comprobarse que los requerimien-
tos iniciales fueron cumplidos y, por lo tanto, el disefio es satisfactorio.
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3.2 Diseno del down-converter

El segundo sub-sistema a analizar sera el down-converter, cuyo diagrama en
bloques se presenta en la figura [3.14]

Entrada
0 = 325 a 3800 [MHz] —P * *
BW = 600 [kHz]

Oscilador local Amplificador
325 a 3800 [MHz] de oscilador
local

X~ ) salida
DC a 300 [kHz]

Limitador Mezclador Filtro pasa Limitador
de entrada bajos de salida

|

Figura 3.14: Diagrama en bloques del sub-sistema down-converter

La funcién bésica de cada bloque es la siguiente:

Limitador de entrada: Este bloque cumple una funcién aniloga a la
realizada por su contraparte ubicada a la entrada del up-converter.

Mezclador: El mezclador es el encargado de obtener el producto entre
la sefial de entrada y el oscilador local, logrando de esta forma obtener
en la salida la informacién proveniente del SDR, trasladada a la banda de
frecuencias de trabajo del equipo de comunicaciones subacuaticas.

Oscilador local: El oscilador local es el encargado de generar la senal
a multiplicar con la senal de entrada, para poder llevar esta tultima a la
frecuencia de trabajo del equipo de comunicaciones subacuéticas.

Amplificador de oscilador local: Ya que el mezclador requiere que
la senial proveniente del OL sea de una potencia especifica, es necesario
amplificar la senal generada por el cristal mediante este bloque.

Filtro pasa-bajos: Para eliminar las sefiales y ruido fuera de banda (in-
cluyendo la frecuencia imagen), se utiliza un filtro pasa-bajos luego del
mezclador.

Limitador de salida: Para que la senal de salida que es enviada al
equipo de comunicaciones subacudticas nunca supere los niveles maximos
de potencia admitidos por este, se incluye un bloque limitador, similar al
que se encuentra a la entrada.

3.2.1 Requerimientos a nivel sistema

El proceso a seguir para el down-converter es equivalente al seguido para el
up-converter en el capitulo[3.1] Por lo tanto, se lo explicard de manera resumida.



CAPITULO 3. DISENO 53

3.2.1.1 Introduccién

En la figura puede verse un diagrama en bloques del sistema de LF
original, formado por un amplificador de salida y un proyector subacuatico.

NF,,0IP;,
OPyapp, Gy

A

Entrada Dj

Amplificador Proyector
de salida de
LF

Figura 3.15: Sistema original

En la figura [3.10] fue agregado el down-converter y el SDR.

NFp,OIPy ¢
OPypr,Gr
A
s |
NF,,OIP;, NF,,0IP;, NF,,OIP;,
OPyyp2, G OPy g1, Gy OPyyp,Go
A A A
r Y Y Al
A |
Entrada —M L > f * Dj
SDR Down- Amplificador Proyector
converter de salida de
LF

Figura 3.16: Sistema con SDR

Dado que no se posee el sistema de LF ni informacién acerca del mismo, se
asumird que el mismo tiene los pardmetros de un transmisor de "buena" calidad,
y se disefiard para que el sistema completo (con el agregado del down-converter
y el SDR) pueda seguir siendo considerado "aceptable" (ver.

En el caso de transmisores, los pardmetros de linealidad (IPs y Pigg) se
utilizan referidos a la salida®.

3.2.1.2 Parametros del sistema de LF

Para que el anélisis sea posible, es necesario contar con los rangos de variacién
de los pardmetros del sistema de LF. Se utilizaran los de la tabla excepto
para la ganancia Gjy.

Al no disponer del sistema de LF, se supondra que el amplificador de salida
del mismo permite ajustar su ganancia Gy en un determinado rango, el cual se
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asume de 0 a 60[dB[7]

3.2.1.3 Ganancia del down-converter

El down-converter consiste en las siguientes etapas:

¢ Limitador de entrada: Ganancia unitaria.

e Mezclador: Pérdida de conversion de 4.5 a 9[dBJ*®. Esto implica una
ganancia de —9 a —4.5[dB].

« Filtro pasa-bajos: Pérdida de insercién de 0 (para baja frecuencia) a
3[dB] (para su frecuencia de corte). Esto implica una ganancia de —3 a
0[dB].

« Limitador de salida: Ganancia unitaria.

Teniendo en cuenta esto, la ganancia Gy del down-converter varia entre —12
y —4.5[dB].
3.2.1.4 Parametros de los SDR

Ver BI.T4

3.2.1.5 Parametros del sistema completo

A continuacién se analizan los parametros del sistema en cascada de la figu-
ra [3:16] en funcién de los bloques que lo conforman.

3.2.1.5.1 Cifra de ruido NF El factor de ruido total del sistema en cas-
cada de la figura puede calcularse aplicando la férmula de ruido de Friis#®:

-1 F-1

Fr=F
T 2 + G e

(3.49)

donde: Fr : factor de ruido total (adimensional)
F : factor de ruido del SDR (adimensional)
G> : ganancia de potencia del SDR (adimensional)
F : factor de ruido del down-converter (adimensional)
G1 : ganancia de potencia del down-converter (adimensional)
Fy : factor de ruido del sistema de LF (adimensional)

Como fue mencionado en la tabla para ser considerado de "buena" cali-
dad, un dispositivo debe tener un factor de ruido F entre 1.58 y 10.
El caso a analizar es el siguiente:

o El agregado del down-converter y el SDR deterioran el factor ruido del
sistema de LF, pero lo suficientemente poco como para que el sistema
completo se mantenga dentro del rango mencionado (Fr < 10).

22Este rango se obtuvo analizando diversas opciones de amplificadores de potencia para pro-
yectores subacudticos, correspondiendo el valor minimo de 0[dB] a ganancia unitaria2{10434]
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o El factor de ruido del SDR es F» = 4.07 (correspondiente a N F» = 6.1[dB],

ver [3.1.1.4.1)}°}

e El down-converter también tiene su factor de ruido en el mismo rango.
Entonces 1.58 < F; < 10.

o La ganancia del down-converter es la minima posible, G; = —12[dB] =

0.063 (ver 3.2.1.3)F*"}

o El sistema de LF tiene el mejor factor de ruido posible del rango mencio-
nado, es decir Fy = 1.58.

Reemplazando estos valores en la ecuacion [3.49] se obtiene:
Gy > 4.87[dB] (3.50)

Como G5 se encuentra dentro del rango de variacion establecido en [3.1.1.4]
cualquier factor de ruido menor a 10 (es decir, NF; < 10[dB]) cumple el reque-
rimiento para Fr.

3.2.1.5.2 Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida)

OIP; El OIP; puede aproximarse de la siguiente manera:

1 1 1 1
OIP;r - GoGiOIPs,  GLOIPs, | OIPs,

(3.51)

donde: OIP;p :punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida)

total [W]

OIP; 5 : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) del
SDR [W]

OIP;; : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) del
down-converter [W]

G, : ganancia de potencia del down-converter (adimensional)

OIP; :punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida) del
sistema de LF [W]

Ga : ganancia de potencia del sistema de LF (adimensional)

Como fue mencionado en |3.1.1.1} para ser considerado de "buena" calidad,
un dispositivo debe tener un punto de intercepcién de tercer orden (referido a la
salida) OIPs entre 0 y 5[dBm], siendo —10[dBm] el minimo valor "aceptable".

El caso a analizar es el siguiente:

e El sistema de LF tiene el mejor OI P53 posible del rango mencionado, es
decir OI P3¢ = 5[dBm].

e El agregado del down-converter y el SDR deterioran este OIP3, pero lo
suficientemente poco como para que el sistema completo se mantenga por
encima del minimo valor aceptable (OIPs; r > —10[dBm]).

23Ge desea realizar el analisis para el SDR con el peor factor de ruido posible, pero este es
Fy = 23.99 (correspondiente a NF> = 13.8[dB], ver y, analizando la ecuacién [3.49]
puede comprobarse que Fr > Fa; entonces, seria imposible lograr Fr < 10. Por lo tanto, se
eligi6 el segundo peor caso.

24Este es el peor caso ya que a menor ganancia, mayor factor de ruido. Esto puede deter-
minarse por inspeccién de la ecuacién
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 El punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) del SDR es

el menor posible OIP; 5 = 59.5[dBm] (ver [3.1.1.4.1)).

o La ganancia del down-converter es la minima posible, G; = —12[dB] =

0.063 (ver [3.2.1.3)f*°

o La ganancia del sistema de LF toma el méximo valor posible Gy = 60[dB].

Reemplazando en la ecuacién y resolviendo, se obtiene:

OIPs, > 2.14[dBm] (3.52)

3.2.1.5.3 Punto de compresién de 1[dB] Piyp El Pigp puede aproxi-

marse COHlOggl

1 1 1 1
~ + +
VOPupr  /GoG1OPrap2  /GiOPiasy1  \/OPiapyo

(3.53)

donde: OPig4p,r : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) total [WW]
OPi4p2 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del SDR
(W]
OPi4p.1 : punto de compresion de 1[dB] (referido a la salida) del down-
converter [WV]

G, : ganancia de potencia del down-converter (adimensional)

OPi4p, : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del sistema
de LF [W]

Go : ganancia de potencia del sistema de LF (adimensional)

Como fue mencionado en [3.1.1.1] para ser considerado de "buena" calidad,
un dispositivo debe tener un punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida)
OPy4p entre —10 y —5[dBm)], siendo —20[dBm] el minimo valor aceptable.

El caso a analizar es el siguiente:

e El sistema de LF tiene el mejor OP;4p posible del rango mencionado, es
decir OPldB,O = 75[dBm]

e FEl agregado del down-converter y el SDR deterioran este OPi4p, pero lo
suficientemente poco como para que el sistema completo se mantenga por
encima del minimo valor aceptable (OPy4p v > —20[dBm]).

 El punto de compresion de 1[dB] (referido a la salida) del SDR es el menor

posible OPiqp 2 = 49.5[dBm] (ver 3.1.1.4.1)).

o La ganancia del down-converter es la minima posible, G; = —12[dB] =

0.063 (ver [3.2.1.3f°}

o La ganancia del sistema de LF toma el méximo valor posible Gy = 60[dB].

Reemplazando en la ecuacién |3.53] y resolviendo, se obtiene:

OPi4p1 > —6.30[dBm] (3.54)

25Este es el peor caso ya que a menor ganancia, menor O P3. Esto puede determinarse por
inspeccién de la ecuacién

26Este es el peor caso ya que a menor ganancia, menor OPjgp. Esto puede determinarse
por inspeccién de la ecuacion
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3.2.1.6 Conclusion

En esta seccién se establecieron los requerimientos que debe cumplir el down-
converter, los cuales se resumen en la tabla

Parametro Valor
Cifra de ruido NF;(max) [dB] 10
Factor de ruido Fj(max) 10
Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la sa- 2.14
lida) OIP; 1 (min) [dBm)]

Punto de compresiéon de 1[dB] (referido a la salida) —6.30

OPy4p1(min) [dBm]

Tabla 3.8: Requerimientos down-converter

3.2.2 Procedimiento de diseno

Debido a la dificultad de disenar limitadores con caracteristicas de linealidad
y ruido especificas, se comenzard el proceso de disefio con el limitador de salida.
Luego, se continuard con el filtro pasa-bajos y el mezclador (con su oscilador
local y, de ser necesario, amplificador de oscilador local), el cual deberd tener
las caracteristicas de linealidad y ruido para que el sistema completo cumpla los
requerimientos de la tabla

A priori, se asumira que:

e El oscilador local es el mismo que para el up-converter.

o El limitador de entrada es ideal (ganancia unitaria y sin compresién de la
ganancia o distorsién por intcrmodulacién)ﬂ

3.2.3 Limitador de salida

Se utilizard un limitador con diodos PN idéntico al limitador de entrada del

up-converter (ver [3.1.3)).

3.2.4 Filtro pasa-bajos
3.2.4.1 Introduccién
Este filtro brinda rechazo a frecuencia imagen, y a sefiales y ruido fuera de
la banda de interés.
3.2.4.2 Requerimientos

La frecuencia de corte f. del filtro debe ser mayor o igual a la maxima
frecuencia de las senales destinadas al proyector subacudtico (es decir, f. >
300[kH z]).

27Esta suposicién no afecta considerablemente al resultado del disefio ya que, tipicamente,
la pérdida de insercién de un limitador es IL < 1[dB], y, por ser el primer bloque de la
cadena, sus caracteristicas de alinealidad modifican de manera limitada la alinealidad del

sistema, completc22,
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La frecuencia imagen es igual al doble de la frecuencia del oscilador. Por lo
tanto, f. debe ser menor o igual al doble de la frecuencia del OL.

3.2.4.2.1 Fuentes de interferencia En este caso, no hay ninguna fuente
de interferencia de potencia considerable en las cercanias de la frecuencia de en-
trada®¥, Por lo tanto, se consideran las sefiales interferentes suficientemente ate-
nuadas por el blindaje del cable de interconexién entre SDR y down—converter@

Entonces, se utilizard un filtro igual al del up-converter (ver , ya que
los demés requerimientos son idénticos.

3.2.5 Mezclador
3.2.5.1 Introduccién

El mezclador es el encargado de obtener el producto entre la sefial de entrada
y el oscilador local, logrando de esta forma obtener en la salida la informacion
proveniente del SDR, trasladada a la banda de frecuencias de trabajo del equipo
de comunicaciones subacudticas.

3.2.5.2 Requerimientos

Los requerimientos que debe cumplir el mezclador son tales que no deterioren
la sefial de entrada més de lo estrictamente requerido.

3.2.5.2.1 Cifra de ruido En la tabla[3.§se establece que el factor de ruido
del down-converter debe ser inferior a 10.
Aplicando la férmula de ruido de Friis3® para este caso:

Fr—-1 F-1 Fy—1
Fr =TI+ o + feNe + eNeNe® (3.55)

donde: Frp : factor de ruido total del down-converter (adimensional)

Fy : factor de ruido del limitador de entrada (adimensional)

Gy : ganancia de potencia del limitador de entrada (adimensional)

Fy : factor de ruido del mezclador (adimensional)

G : ganancia de potencia del mezclador (adimensional)

F, : factor de ruido del filtro pasa-bajos (adimensional)

G4 : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos (adimensional)

F5 : factor de ruido del limitador de salida (adimensional)

El caso a analizar es el siguiente:

e Los parametros del limitador de salida ya fueron determinados y son tinicos
(ver B:3).
o La ganancia del limitador de entrada es Gy = 0[dB] y su factor de ruido

Fy =1 (ver|[3.2.2).

e Se estd utilizando el sistema en una frecuencia en la que el filtro pasa-bajos
presenta su menor ganancia posible Gy = —3[dB] y, por lo tanto, su mayor
factor de ruido posible Fr = ﬂ

28 Ambos SDR. poseen filtros en su cadena de transmisién para proveer rechazo a sefiales de
frecuencias que se encuentren fuera del canal utilizado.
29E] filtro pasa-bajos tiene una ganancia Go entre —3 y 0[dB].
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Adicionalmente, la cifra de ruido del mezclador puede aproximarse comoSH oL,

NF, ~ CL, 4 0.5[dB] (3.56)

donde: NF; : cifra de ruido del mezclador [dB]
CL, : pérdida de conversién del mezclador [dB]

Entonces la ganancia del mezclador es:

Reemplazando en la ecuacion y resolviendo se obtiene:
Fy <528 (3.58)
Por lo tanto, el mezclador deberd tener una cifra de ruido:

NF, < 7.23(dB] (3.59)

3.2.5.2.2 Distorsiéon por productos de intermodulacién de tercer or-
den En la tabla [3.8] se establece que el OIP; del down-converter debe ser
superior a 2.14[dBm)].

Aplicando la férmula para aproximar el OIP;®? para este caso:

1 1 1 1 1
OIPsr - G3G2G1OIPs, | GaGLOIP, | G1OIPy, « OIP;s

(3.60)

donde: OIP;p :punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida)

total del down-converter [IV]

OIP; :punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida) del
limitador de entrada [W]

OIP;; : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) del
mezclador [W]

G, : ganancia de potencia del mezclador (adimensional)

OIP; 5 : punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida) del
filtro pasa-bajos [W]

G- : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos (adimensional)

OIP; 3 : punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) del
limitador de salida [W]

Gs : ganancia de potencia del limitador de salida (adimensional)

El caso a analizar es el siguiente:

e Los parametros del limitador de salida ya fueron determinados y son tinicos

(ver [3.3)).

« El punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) del limitador

de entrada es OIP; g — oo (ver [3.2.2).
o La ganancia del mezclador es la maxima posible G; = —4.5[dB] (ver|3.2.1.3)).

e Se estd utilizando el sistema en una frecuencia en la que el filtro pasa-bajos
presenta su mayor ganancia posible Go = 0[dB] y OI P52 — oo (ver|3.2.2)).
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Reemplazando en la ecuacion [3.60] y resolviendo se obtiene:
OIPs, > 7.09[dBm] (3.61)
Por lo tanto, el mezclador debera tener un I1Ps:

IIP371 = OIP3,1 - G1 (362&)
IIPs; > 11.59[dBm)] (3.62D)

3.2.5.2.3 Compresion de la ganancia En la tabla [3.§ se establece que el
OP,4p del down-converter debe ser superior a —6.30[dBm].
Aplicando la férmula para aproximar el OP; 45?2 para este caso:

1 1 1

~ +
VOPupr  /G3G2G1OPiapy  /G2G10OPigp1
1 1

+ +
VG1OPiip>  +/OPup;s

donde: OPigp,r : punto de compresion de 1[dB] (referido a la salida) total del

down-converter [IV]

OPi4p, : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del limi-
tador de entrada [W]

OPi4p,1 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del mez-
clador [W]

G, : ganancia de potencia del mezclador (adimensional)

OPi4p.2 : punto de compresion de 1[dB] (referido a la salida) del filtro
pasa-bajos [W]

Gs : ganancia de potencia del filtro pasa-bajos (adimensional)

OPi4p,3 : punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del limi-
tador de salida [W]

Gs : ganancia de potencia del limitador de salida (adimensional)

+

(3.63)

El caso a analizar es el siguiente:

e Los parametros del limitador de salida ya fueron determinados y son tinicos
(ver [3.3)).

« El punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) del limitador de
entrada es OPi4p,0 — 0o (ver [3.2.2)).

 La ganancia del mezclador es la méxima posible G; = —4.5[dB] (ver|3.2.1.3).

e Se esta utilizando el sistema en una frecuencia en la que el filtro pasa-
bajos presenta su mayor ganancia posible Go = 0[dB] y OPi4p2 — 0

(ver B23).

Reemplazando en la ecuacién y resolviendo se obtiene:
OPi4p1 > —0.28[dBm)] (3.64)
Por lo tanto, el mezclador deberd tener un I Py4p:

IPiap1 = OPap1 — G1 + 1[dB] (3.65a)
[Pyap., > 5.22[dBm)] (3.65b)
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3.2.5.2.4 Rango de frecuencias Los requerimientos son los mismos que
para el up-converter, pero intercambiando entrada de baja frecuencia por salida
de alta frecuencia.

3.2.5.3 Diseno

Para seleccionar un mezclador se sigue el proceso sugerido en Mini-Circuits

[79).

3.2.5.3.1 Tipo de conexiones En este caso se opt6 por utilizar un dispo-
sitivo de montaje superficial (SMD, Surface-Mount Device), a ser montado en
una placa de circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board).

3.2.5.3.2 "Nivel" del oscilador local En este caso, es necesario un mez-
clador (basado en diodos) de "nivel" 13 o mayor, con I P45 ~ 9[dBm].

Como fue mencionado previamente, debe ser IIP; > 11.59[dBm], lo que
conduce a:

IPiyp > I1P; — 15[dB] (3.66a)
IPiyp > —3.41[dBm] (3.66b)

O sea que con un mezclador "nivel" 3 (el minimo disponible), se cumple esta
)
condicion.
Combinando las dos restricciones anteriores se llega a la conclusion de que
es necesario un mezclador de, al menos, "nivel" 13.

3.2.5.3.3 Rango de frecuencias A diferencia del up-converter, en este
caso las sefiales de DC en adelante son necesarias a la salida del mezclador.
Por lo tanto, puede usarse el puerto de RF como entrada y el de IF como salida,
sin la pérdida en linealidad del up-converter.

3.2.5.3.4 Pérdida de conversién Como requerimiento adicional, la cifra
de ruido del mezclador debe ser NF < 7.23[dB]. O sea que su pérdida de
conversién debe serSLirH,

CLy =~ NF; — 0.5[dB] (3.67a)
CLs < 6.73[dB] (3.67b)

3.2.5.3.5 Eleccién de un dispositivo Con el procedimiento recién deta-
llado, se eligié un mezclador Mini Circuits ADE-IMH+5Y, cuyas caracteristicas
se resumen en la tabla

3.2.5.4 Verificacion

Inspeccionando la tabla[3.5] puede notarse que se cumplen los requerimientos
establecidos.
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3.2.6 Limitador de entrada
3.2.6.1 Introduccién

Para que la senal de entrada proveniente del SDR nunca supere los niveles
maximos de potencia admitidos por el mezclador, se incluye un bloque limitador
basado en diodos PIN.

3.2.6.2 Requerimientos

Como fue mencionado en [3.2.2] se asume que la no idealidad del limitador
de entrada en términos de ruido y alinealidad no afecta considerablemente al
sistema. Este hecho se corroborara al final del disefio.

3.2.6.2.1 Maxima potencia de salida admisible La funcién de este
limitador es proteger al mezclador, el cual admite, como méximo, una po-
tencia de 23[dBm] = 200[mW] (ver tabla [3.5)). Si se adopta un margen de
seguridad de 20%, el limitador deberd mantener la potencia por debajo de
0.8 x 200[mW| = 22[dBm].

3.2.6.2.2 Ancho de banda El ancho de banda es igual a, como minimo,
la frecuencia del OL maés el ancho de banda de la senal de baja frecuencia, es
decir 400[M Hz] + 300[kH z] = 400.3[M H z].

3.2.6.3 Diseno

3.2.6.3.1 Eleccién de un dispositivo Como dispositivo se decidié por un
circuito integrado Mini-Circuits RLM-33H+-.
En la tabla se resumen las especificaciones del limitador de entrada’®.

Parametro Valor
Ancho de banda BW [M Hz| 30 a 3000
Ganancia de potencia G [dB] —0.08
Pérdida de insercién IL [dB] 0.08
Cifra de ruido NF [dB] 0.08
Factor de ruido F 1.02
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la en- 35
trada) I1P; [dBm]

Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la sa- 34.92
lida) OIP; [dBm]

Punto de compresiéon de 1[dB] (referido a la entrada) 17
IPldB [dBm]

Punto de compresiéon de 1[dB] (referido a la salida) 15.92
OPldB [dBm]

Potencia de entrada méxima admisible P;, (max) [dBm)| 33.01
Potencia de salida méxima (para P;,, = 30[dBm]) 19.23

Pyut(maz) [dBm)

Tabla 3.9: Especificaciones del limitador de entrada del down-converter (para
f=300[MHz])
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3.2.6.4 Verificacion

Inspeccionando la tabla puede notarse que el dispositivo elegido cumple
los requerimientos establecidos.

3.2.7 Oscilador local

Dado que los requerimientos son los mismos que para el oscilador local del
up-converter, se utilizard el mismo dispositivo (ver @

Especificamente, en el circuito de la figura [3.13] se usard la conexién de
la resistencia R;,2 para obtener la sefial necesaria (el andlisis es idéntico al
realizado para el up-converter).

3.2.8 Amplificador de oscilador local
Ver B.1.8

3.2.9 Conclusién

En el texto precedente se determinaron los requerimientos que debe cumplir
el down-converter, y luego se procedié a disefiar cada bloque del mismo, de
manera que el sistema total cumpliera con esos requerimientos.

3.2.9.1 Parametros del sistema disenado

Durante la fase de diseno, en algunos casos se asumieron los parametros de
ciertos dispositivos teniendo en cuenta valores tipicos. Al ya haber seleccionado
los componentes especificos a utilizar, pueden calcularse dichos pardmetros de

manera exacta (ver tablas y seccién [3.2.4)).
3.2.9.2 Verificacién

En la tabla [3.10] se resumen los pardmetros del sistema diseniado, calculados
a partir de los pardametros de cada bloque individual.
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Parametro Valor
Rango de frecuencias de entrada [M Hz] 399.7 a 400.3
Rango de frecuencias de salida [kH z] 0 a 300
Ganancia de potencia minima G(min) [dB] —8.28
Pérdida de conversién maxima C'L(mazx) [dB] 8.28
Cifra de ruido méxima N F(max) [dB] 8.54
Factor de ruido maximo F(max) 7.14
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la entrada) 13.81
minimo ITPs(min) [dBm)

Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la salida) 5.53
minimo OI Ps(min) [dBm)]

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) mini- 3.53
mo I Pgp(min) [dBm)

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) minimo —5.75
OP14p(min) [dBm)

Potencia de entrada méxima admisible P;,(max) [dBm] 33.01
Potencia de salida méxima (para P, = 27[dBm)]|) 10
P,y:(maz) [dBm)

Impedancia de entrada/salida [ 50

Tabla 3.10: Especificaciones finales del down-converter

Comparando la tabla [3.§ con la [3.10} puede comprobarse que los requeri-
mientos iniciales fueron cumplidos y, por lo tanto, el disefo es satisfactorio.

3.3 Diseno de la fuente de alimentacion

En caso de que la potencia suministrada por un puerto USB (como al que se
conecta el SDR) sea suficiente, se propone alimentar el up/down-converter desde
el mismo tipo de puerto, para evitar la utilizacién de una fuente de alimentacion
adicional.

3.3.1 Requerimientos a nivel sistema
3.3.1.1 Introduccién

Los tnicos componentes que requieren potencia de DC para funcionar son
el oscilador local y sus dos amplificadores (ver secciones y13.2).

3.3.1.2 Requerimientos de potencia

De las hojas de datos de cada componente??>3 pueden determinarse los

rangos de tensiones y corrientes de alimentacién, los cuales se presentan en la
tabla (en ambos casos, la tensién de alimentacién nominal es Voo = 3.3[V]).
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Parametro Valor
Tensién de alimentacién oscilador Veoe 1 [V] 2.25 a 3.63
Corriente de alimentacion maxima oscilador Icc, 1 (max) 30
mA]

Tensién de alimentacién amplificador Veg,a [V] 3a3.45
Corriente de alimentacién maxima amplificador 65

Icc2(max) [mA]

Tabla 3.11: Requerimientos de potencia

Por lo tanto, la tensién de alimentacién nominal adoptada es Voo = 3.3[V],
con un rango de variacién entre 3 y 3.45[V].

Respecto a la corriente, es necesario alimentar un oscilador y dos amplifica-
dores, entonces:

Icc =Icca +2Icc (3.68)

donde: Ico : corriente de alimentacién total [mA]
Icc, : corriente de alimentacién del oscilador [mA]
Icc,s : corriente de alimentacién del amplificador [mA]

Finalmente:
Ioc(max) = 160[mA] (3.69)
Y la potencia que debe suministrar la fuente de alimentacion es:

PCC = Vcclcc (max) (3.70&)
PC’C = 528[mW] (3.70b)

3.3.1.3 Ruido y ripple de tensién

Como los componentes a los que es necesario proveer potencia de DC estan
asociados al oscilador local, cualquier ruido presente en la fuente de alimentacion
conducird al agregado de ruido al mismo. Ademads, el ripple en la tensién de
alimentacién producird modulacién de amplitud y fase en el OLf.

Para poder establecer un requerimiento respecto al maximo ruido y ripple
aceptable en la fuente de alimentacién, seria necesario conocer la transferencia
H(s) del OL y sus ampliﬁcadoreﬂ Dicha transferencia no se encuentra en las
especificaciones de estos dispositivos (y generalmente no lo hace). Por lo tanto,
se decidié optar por la solucién que provea la mayor relacion de rechazo al ripple
y el menor ruido de tensién, debido a la dificultad en medir la transferencia y
el bajo costo asociado a la decisién recién mencionada.

3.3.1.4 Protecciones

Ademas, la fuente de alimentacién debe proveer proteccién al resto del equi-
po. En este caso se decidi6 por utilizar proteccién contra sobre-corriente, sobre-
tensién transitoria y polaridad invertida.

30Esta transferencia no es desde entrada de sefial a salida de sefial, sino desde entrada de
alimentacién a salida de senal.
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3.3.2 Suministro de la alimentacién

Debido a que los SDR requieren conexién a una computadora para su fun-
cionamiento, se tiene facil acceso a un puerto USB (Universal Serial Busﬂ
entonces, de ser posible, se tomard alimentacién del mismo.

Un puerto USB 2.0 suministra una tensién en el rango 4.75 a 5.25[V], una
corriente maxima de 500[mA], y una potencia méxima de 2.25[W 4. De acuerdo
a3.3.1.2] esta potencia es varias veces mayor a la requerida, aunque la tension
es diferente.

Por lo tanto, se utilizara un puerto USB para suministrar la potencia al
sistema, y la tension serd llevada al nivel necesario mediante un dispositivo
regulador.

3.3.3 Eleccién de un dispositivo

Se prefirié un regulador lineal a uno conmutado, ya que los del primer tipo
poseen menores niveles de ruido y ripple, aunque menor eficiencia. Dada la baja
potencia que es requerida en comparaciéon con la disponible en un puerto USB
2.0, se considerd de poca importancia la eficiencia reducida.

Como dispositivo se decidié por un circuito integrado ON Semiconductor
NCV8161.

En la tabla se resumen las especificaciones del regulador de tensién
Ademas, este dispositivo cuenta con proteccién contra sobre-corriente.

54

Parametro Valor
Tensién de entrada Vin [V] 1.9a5.5
Tensién de salida (nominal) Voyr [V] 3.3
Tensién de salida (rango total) Voyr [V] 3.234 a 3.366
Corriente de salida maxima Ioyr(maz) [mA] 450
Tensién de ruido a la salida (tipica) Vy [uV RMS] 10
Relacién de rechazo a fuente de alimentacién (tipica) para 91
Relacién de rechazo a fuente de alimentacién (tipica) para 98
f=1kHz] PSRR|f_1[1p2 [dB]

Relacién de rechazo a fuente de alimentacién (tipica) para 82
Relacién de rechazo a fuente de alimentacién (tipica) para 48
Temperatura de juntura (maxima) T;(maz) [°C] 125
Resistencia térmica juntura-ambiente 054 [°C/W] 218

Tabla 3.12: Especificaciones del regulador de tension

3.3.3.1 Verificacién

Inspeccionando la tabla puede notarse que el dispositivo elegido cumple
los requerimientos enunciados en [3.:3.1.3] solo restando verificar si la méxima
potencia disipada Pp es adecuada.

31Incluso los SDR toman alimentacién de uno de estos puertos.
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La potencia que el regulador puede disipar es:
Ty —Ty

P,
b 074

(3.71)
donde: Pp : potencia disipada [W]

T; :temperatura de juntura [°C]

T4 :temperatura ambiente [°C]

014 : resistencia térmica juntura-ambiente [°C /W]

En el peor de los casos (méxima temperatura ambiente, que se asume igual
a 40[°C1), el regulador puede disipar una potencia méxima:

Tj(maz) — Ta(max)

Pp(maz) = (3.72a)
07a
Pp(maz) = 390[mW] (3.72b)
La potencia que debe disipar el regulador es®4:
Pp = Vinlagnp + Iouvr (Vin — Vour) (3.73)

donde: Pp  : potencia a disipar [W]
Vin :tension de entrada [V]
Vour : tensién de salida [V]
Toyr : corriente de salida [A]
Ignp : corriente por el terminal de tierra del regulador [A]

La méxima tension suministrada por el puerto USB es V;n(maz) = 5.25[V]
(ver[3:3.2)), la minima tensién de salida del regulador es Voyr(min) = 3.234[V]
(ver tabla [3.12), la maxima corriente de salida es Iour(maz) = Icc(maz) =
160[mA] (ver ecuacién[3.69), y la corriente por el terminal de tierra del regulador
para estas condiciones es IgnD |1,y =160[ma] = 800[uA] (ver figura 11 "Ground
Current vs. Load Current - VOUT = 3.3 V" en ON Semiconductor |84]).

Entonces, la maxima potencia que debe poder disipar el regulador es:

Pp = 327[mW] (3.74)

Por lo tanto, ya que Pp para el peor caso se encuentra por debajo de
Pp(maz) = 390[mW], la maxima potencia disipada por el dispositivo es su-
ficiente.

3.3.4 Proteccion contra sobre-tensiones transitorias

Pueden producirse sobre-tensiones transitorias en un puerto USB por dife-
rentes razones, como pueden ser:

e Conexién y desconexién sin el apagado del suministro de la ali-
mentacién (hot plugging): Esta operacién puede generar transitorios
de tensién que superen los 24[V 3,

En este caso se habla de eventos de transitorios eléctricos rapidos (EFT,
Electrical Fast Transient). La forma cominmente utilizada para cuantifi-
car la capacidad de un equipo para soportar este tipo de eventos es someter
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el mismo a un ensayo en el que se inyecta un pulso de corriente de forma
estdndar conocido como 5/50ns (5[ns| de tiempo de subida de 10 a 90%
y 50[ns] de duracién hasta que el pulso toma su maximo valor y cae al
50%), de una amplitud determinada®.

e Descargas atmosféricas: Un evento de este tipo sobre la red eléctrica
que provee alimentacion al equipo puede generar transitorios de tension
que pongan en peligro la integridad del equipo.

De forma similar a EFT, en este caso se ensayan los equipos con un pulso
de corriente de forma estdndar con un tiempo de subida de 8[us| y una
duracién de 20[us]*.

o Descarga electrostatica (ESD, ElectroStatic Discharge): El con-
tacto del cuerpo humano con los terminales de alimentacién puede generar
una sobre-tensiéon producida por la descarga de la energia electrostatica
acumulada en el cuerpo, danando al equipo.

En este caso, el equipo se ensaya con un pulso de tensién de forma estan-
dar, de duracién aproximada 100[ns] y valor pico especifico?.

Una forma de proveer este tipo de proteccién es mediante un diodo para
supresién de tensiones transitorias (TVS, Transient-Voltage-Supression), conec-
tado entre los terminales de alimentacién®!. En condiciones normales, el diodo
se encuentra apagado y presenta alta impedancia, solo teniendo una pequena
corriente de fuga (del orden de 10[nA]). Cuando ocurre un transitorio de sobre-
tension, el diodo se enciende y reduce su impedancia considerablemente (a un
valor del orden de 10[mf2]); esto causa que la mayor parte de la energia del
transitorio se disipe en el diodo en forma de calor, protegiendo al resto del
sistema.

Se seleccioné como dispositivo un TVS Semtech uClamp0571p22, el cual
fue disenado especificamente para proteger las conexiones de alimentacién de
puertos USB,

3.3.5 Proteccién contra polaridad invertida

La proteccién més comtin contra polaridad invertida es la utilizacién de un
diodo en serie con la alimentacién.

Si la alimentacién se conecta con la polaridad incorrecta, la tensién en el
diodo es negativa (y, por lo tanto, menor a su tensién de encendido) y el mismo
no conduce, protegiendo al circuito.

Si, en cambio, la alimentacién se conecta con la polaridad correcta, la tension
en el diodo es positiva (y mayor a su tensién de encendido) y el mismo conduce,
permitiendo el funcionamiento del circuito.

Las desventajas de este esquema son causadas por la caida de tensién en el
diodo (de alrededor de 0.7[V]). Por un lado, la tensién de alimentacién debe ser
0.7[V] mayor a la minima tensién de funcionamiento del circuito (en este caso
serfa la minima tensién de entrada requerida por el regulador). Por otro lado,
el diodo estd constantemente disipando una potencia VrIg, lo que causa una
pérdida de potencia (en este caso es ligeramente superior a 10% de la potencia
utilizada). Esto podria traer complicaciones en el caso de que la alimentacién
se realice mediante baterias.
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Sus ventajas son el bajo costo y reducido requerimiento de espacio.

Una alternativa de mayor costo y requerimiento de espacio es utilizar un
MOSFET de canal P en serie con la alimentacién, practicamente reduciendo a
cero la caida de tensién y pérdida de potencia (cuando el MOSFET estd encen-
dido, puede modelarse como su resistencia Rpgs(ON), del orden de 10[mf2]).

Como en esta aplicacion el espacio no es un condicionante (para dispositivos
como los que se estdn analizando) y el costo de un MOSFET es reducido, se
decidié utilizar un transistor en serie con el terminal positivo de alimentacion,
como es sugerido en Maxim Integrated [70]. El dispositivo elegido para cumplir
esta funcién es un MOSFET de enriquecimiento de canal P Diodes Incorporated
DMP2018LFK=4,

3.4 Diseno de la placa de circuito impreso

Como soporte para los componentes que forman el sistema, se utilizé una
placa de circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board).

3.4.1 Capacitores de desacople

El oscilador local y sus dos amplificadores manejan una senal cuadrada, lo
que implica que en cada transicién en su salida, se genera una transicion en la
corriente que toman de su terminal de alimentacién. Estas transiciones en la co-
rriente de alimentacién, al circular por la resistencia de las pistas del PCB entre
el dispositivo correspondiente y el regulador de tension, producirian variaciones
no deseadas en la tensién de alimentacion, afectando el funcionamiento de di-
chos dispositivos. Este efecto puede reducirse colocando capacitores de desacople
proximos a los terminales de alimentacion de cada circuito integrado.

Para seleccionar y ubicar dichos capacitores, se siguieron los lineamientos
de Archambeault [11], Renesas |88] y Analog Devices [10].

3.4.2 Longitud eléctrica de transicién

La longitud eléctrica de transiciéon (TEL, Transition Electrical Length) de
una sefial digital se define como:

€o
TEL =t,—— 3.75

donde: TEL : longitud eléctrica de transicién [m]

t.  :tiempo de subida o bajada [s]
c¢o :velocidad de la luz en el vacio [m/s]
€, :permitividad eléctrica relativa del medio (adimensional)

La TEL es utilizada para determinar de manera aproximada si un diseno
tiene flancos suficientemente rapidos como para que sea necesario tratar las
interconexiones como lineas de transmisiér>2l Si las interconexiones son de una

longitud mucho menor a TEL, no es necesaria esta consideracién®.

32Esto implica utilizar un dieléctrico de permitividad eléctrica controlada, dimensionar las
pistas para tener una impedancia caracteristica adecuada y terminar las mismas en ambos
extremos con una impedancia de este mismo valor (asumiendo que todas las impedancias
tienen parte imaginaria nula).
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Si se asume que el PCB a utilizar tiene como dieléctrico a material FR-
4, su permitividad eléctrica relativa es 4.5. La velocidad de la luz en el vacio
es aproximadamente 3 x 108[m/s]. El oscilador local genera una sefial LVDS
(ver , la cual (tomando un caso conservador) tiene un tiempo de subida
minimo de 200[ps]>2.

Reemplazando con estos valores en la ecuacién [3.75] resulta:

TEL(min) = 28[mm] (3.76)

Por lo tanto, si pueden mantenerse las pistas del PCB, en las conexiones
desde el oscilador local hasta los mezcladores, de longitudes mucho menores a
28[mm], no es necesario tratarlas como lineas de transmision.

El limite para poder considerar una longitud como "mucho menor" a TEL va-
rfa, con diferentes autores utilizando TEL/6, TEL/\/2m ~ TEL/2.50 TEL /4889,
En cualquier caso, se trata de una aproximacion.

Si te toma el caso mas conservador, para una longitud de pista I:

l(maz) ~ %mm) (3.77a)
l(max) =~ 4.7[mm] (3.77b)

Dado que esta condiciéon impondria restricciones que podrian considerarse
excesivas, y como la diferencia en costo con utilizar una placa con dieléctrico de
permitividad eléctrica controlada no es considerable, se decidié por esta tltima
opcion.

3.4.3 Consideraciones generales

Al momento de disefiar el PCB se siguieron los lineamientos generales des-
criptos en Jones [59], Bailey [13|, Ritchey [89] y Johnson y Graham [58].
3.4.4 Implementacién del diseno

El disefio se realizé sobre un PCB de cuatro capad™} con un ntcleo de
dieléctrico FR-4 y dos dieléctricos externos ("prepreg") tipo 7628'%

El apilado de capas (layer stackup) es el siguiente (donde la capa 1 es la
superior):

e Capa 1: Senal 1

e Capa 2: Masa

e Capa 3: Alimentacién
e Capa 4: Senal 2

Para que las pistas se comporten como lineas de transmisién de impedancia
caracteristica Zp = 50[Q2] en una placa de estas caracteristicas, se las disené

33Fl fabricante elegido solo provee placas con dieléctricos de permitividad eléctrica contro-
lada para placas de cuatro o méas capas, y solo realiza vias tipo agujero pasante metalizado
(PTH, Plated Through-Hole).

34Para especificaciones mas detalladas, ver JLCPCB [57].
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3

, con una separaciéon

(BoM, Bill of Materials).

de onda coplanares sobre un plano de masa

pista a plano de masa horizontal de 0.2[mm] y un ancho de 0.34[mm].
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CAPITULO 3. DISENO

En la figura [3.17] se presenta el circuito completo a implementar, en las|3.18]

[3:19] B:20) y [3:27} las capas de la placa de circuito impreso, en la [3.22] una

3.25|y el dispositivo terminado (cara de baja frecuencia, de alta frecuencia
En el apéndice@ se muestra el listado de materiales

representacion tridimensional, en la [3:23] la placa implementada, y en las [3.24]
e inferior, respectivamente).

aNa LLE]

[ -w..,

fyddns 3 amod

bE
@
b2
Andni (_':“.\! asn
S |

J
|

I

'

1

1

|

1

1

1

1

1

|

!

llllllllllllllll <4 H

|

ans 1

2 i

1

1

|

'

au H

=] “

— =

I

1

1

1

1

1

i

1

¥ 1

=T} ]

|

1

bt b b k] i
] 1N 1N N 1% ang BNE awa I 1
] o o | 1
1 ] 1
_ hﬂ _ !
i - - 970 et BRTONE A= EHEHNT : !
N = 50 2 L H
1 P |
- S 5| |
JLNdLND P LndKl 41y H
Vooer L “ o |
] HIMT-SI=H1 +HWT=30v Jayasuod—d, ] JOJR]|250 IO 1
Lmmmmemmmm A w2 P N M0 ]

Figura 3.17: Diagrama esquemaético completo
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Figura 3.18: Placa de circuito impreso (capa 1, sefial 1)
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Figura 3.19: Placa de circuito impreso (capa 2, masa)
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Figura 3.20: Placa de circuito impreso (capa 3, alimentacién)
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Figura 3.21: Placa de circuito impreso (capa 4, senal 2)
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Figura 3.22: Modelo tridimensional
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Figura 3.23: Placa de circuito impreso (implementacion)

Figura 3.24: Dispositivo terminado (cara de baja frecuencia)
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Figura 3.25: Dispositivo terminado (cara de alta frecuencia)

FREQUENCY
UP/DOWN-CONVERTER

281 dBm MIN

+27 dBm MAX

+0 dBm MAX
HE = LF —
INEUT EREG =ADD MHz

OUTPLT FREQ 0-300 kHz
cL i +B.268 dB MAKX
NF +8.54 dB MAX
oIP3 +5.53 dBm MIN
oP1dB -5.75 dBm MIN
PIN +33 dBm MAX

+10 dBm MAX

Figura 3.26: Dispositivo terminado (cara inferior)



Capitulo 4

Resultados

4.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para realizar las medi-
ciones con el fin de comprobar si el funcionamiento del equipo se corresponde
con lo disenado.

4.2 Mediciones

4.2.1 Aclaraciones generales

En todos los casos, las mediciones fueron realizadas luego de esperar =
30[min] a que los instrumentos alcanzaran una temperatura estable, como es
recomendado por sus respectivos fabricantes.

Salvo aclaracion en contrario, todas las especificaciones indicadas son para
un rango de temperatura estdndar y luego de = 30[min] de encendido el equipo
de medicion.

Siempre que uno de los dos sub-sistemas esté sin utilizar (por ejemplo, si
se estuviera midiendo el up-converter y el down-converter no se utilizara), se
cargaron los puertos de entrada y salida del otro sub-sistema con su impedancia
caracteristica. Esto fue hecho asi para evitar reflexiones que pudieran propagarse
hasta el sub-sistema bajo prueba a través del oscilador local.

4.2.2 Instrumental utilizado

Para realizar las mediciones descritas en esta seccion, son necesarios diferen-
tes elementos. Sus requerimientos generales y las caracteristicas relevantes de
los modelos especificos utilizados se detallan a continuacién.

4.2.2.1 Generador senoidal de baja frecuencia

Este generador debe ser capaz de entregar seiales senoidales de hasta 300[k H z]
y una potencia de 10[dBm] sobre una carga de 50[Q?] (equivalente a una amplitud
de 2[Vpp])-

79
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El equipo especifico utilizado fue un generador de funciones Owon AG102252
configurado para senal senoidal. Este generador cuenta con dos canales (dos
generadores en un mismo dispositivo).

4.2.2.2 Generador senoidal de alta frecuencia

Este generador debe ser capaz de entregar senales senoidales de for =+
300[kH z] ~ 400[M Hz] £+ 300[kH z] y una potencia de 10[dBm| sobre una carga
de 50[Q2]. Ademds se requiere que permita modulacién de AM con una sefal
modulante externa e indice de modulacién ajustable.

El equipo especifico utilizado fue un generador de senales Hewlett-Packard
8657844,

4.2.2.2.1 Comprobacién de la calibracion de la base de tiempos Este
generador tiene en su parte posterior una salida que entrega una senal de
10[M Hz], que es la sefal del oscilador de referencia de la base de tiempos,
dividida en frecuencia por 5. Para que la base de tiempos se encuentre calibra-
da, la frecuencia de esta sefial debe ser 10.000000[M Hz] + 20[Hz[]

La frecuencia de esta sefial fue medida con un frecuencimetro Hewlett-
Packard 5301A (incluido en un "sistema de medicién" Hewlett-Packard 5300B%%),
obteniendo 10.000013[M H z] + 21[H z]*4. Por lo tanto, el generador estaba lige-
ramente fuera de calibracién.

4.2.2.2.2 Aclaracion respecto a la estabilidad en frecuencia El ge-
nerador tiene una estabilidad en frecuencia de +10[ppm[** y el oscilador del
up/down-converter de £30[ppm]<>.

Si la frecuencia de la senal de salida del generador fuera 400[M Hz] £ f1;0 <
f1 < 300[kHz] y se ingresa al down-converter con esta sefal, asumiendo que
for = 400[M Hz], la senal de salida es una senoidal de frecuencia fi.

Si el generador tuviera simplemente una diferencia de calibracion entre la
frecuencia a la que es ajustado y la que realmente estd entregando, podria co-
rregirse esta desviacion. Pero lo que sucede es que, ademas de la diferencia de
calibracién indicada previamente, tanto la frecuencia de salida del generador
como la del oscilador del up/down-converter varfan de manera aleatoria con la
temperatura, dentro del rango antes especificado.

Por lo tanto, al realizar mediciones en el down-converter, se ajusté el gene-
rador de manera tal de obtener a la salida del down-converter la frecuencia
deseada. Esto es posible siempre y cuando dicha frecuencia de salida se man-
tenga estable durante el tiempo necesario para hacer la medicion.

4.2.2.3 Osciloscopio

El osciloscopio debe tener dos canales y un ancho de banda de 300[kH z].
El equipo especifico utilizado fue un osciloscopio Owon SDS7102°¢,

Wer Adjustment 6: 50 MHz Reference Oscillator Frequency Adjustment en Hewlett-
Packard [44] (pdgina 5-14) y Service Sheet 16: Low Frequency Loop 50 MHz Reference Osci-
llator, Phase Lock Loop en Hewlett-Packard [45].
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4.2.2.3.1 Impedancia de entrada El osciloscopio tiene una impedancia
de entrada de 1[M QY pero el up/down-converter tiene una de 50[2] en todos
sus puertos (ver tablas y .

Para lograr adaptaciéon de impedancias, puede realizarse la conexién anadien-
do un tee y una resistencia de terminacién de 50[Q)]. En estas condiciones, el
up/down-converter tendria conectada una impedancia de 50[?]||1[M Q] ~ 50][€2],
y se estd en condiciones de adaptacién.

4.2.2.4 Analizador de espectros

Idealmente, el analizador de espectros debe tener un ancho de banda de 0 a
for+300[kHz] = 400[M H z]+300[k H 2] y permitir diferenciar senales separadas
1[Hz] o més.

El equipo especifico utilizado fue un analizador de espectros GW Instek
GSP-83(0°4.

4.2.2.4.1 Limitaciones Este analizador de espectros tiene un ancho de ban-
da de 9[kHz] a 3[GHz] y un RBW (Resolution BandWidth, ancho de banda
de resolucién) minimo de 3[kH zﬂ lo que permite diferenciar sefiales separadas
~ 5[kHz] o més.

Estas limitaciones causaron que se deban alterar algunas de las mediciones
realizadas, en algunos casos modificandolas para poder cubrir todo el rango de
frecuencias deseado y, en otros, restringiéndolo.

4.2.2.5 Voltimetro de alterna de baja frecuencia

El voltimetro de alterna debe tener un ancho de banda de 300[kH z].
El equipo especifico utilizado fue un voltimetro de verdadero valor RMS
incluido en un multimetro Hewlett-Packard 34401 AH6,

4.2.2.6 Voltimetro de continua

El voltimetro de continua debe ser capaz de medir tensiones de hasta 5[V]
(la tensién de alimentacién del up/down-converter).

El equipo especifico utilizado fue un voltimetro de continua incluido en un
multimetro Hewlett-Packard 34401 A9,

4.2.2.7 Frecuencimetro de baja frecuencia

El frecuencimetro debe tener un ancho de banda de 300[kH z].
El equipo especifico utilizado fue un frecuencimetro incluido en un multime-
tro Hewlett-Packard 34401 A%Y,

4.2.2.8 Acoplador

El acoplador fue usado para poder medir con el analizador de espectros la
sefial de un dispositivo con salida de 50[€2] conectado a otro dispositivo con

2Este ancho de banda es el del filtro de IF del analizador.
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entrada de 50[Q?], manteniendo condiciones de adaptaciérﬂ

Por lo tanto, el tinico requerimiento es que el acoplador tenga un ancho de
banda de for + 300[kHz] ~ 400[M H z] + 300[kHz].

El equipo especifico utilizado fue un acoplador direccional dual Hewlett-
Packard 778D%Z,

4.2.2.9 Combinador

El combinador fue usado para sumar las sefiales senoidales de dos generado-
res de baja frecuencia, para realizar las mediciones de distorsién por intermodu-
lacion. El tnico requerimiento es que el combinador tenga un ancho de banda
de 300[kH z].

En general, para este objetivo puede usarse un acoplador como el mencionado
en pero en este caso no es posible por la frecuencia de trabajo utilizadaﬂ
En cambio, ya que la pérdida de potencia no es un limitante y la frecuencia de
trabajo es reducida, se construyé un simple combinador resistivo en A.

El diagrama circuital del combinador utilizado se muestra en la figura (.1}
Este tipo de combinador tiene una pérdida de 3[dB], es decir que la potencia de
salida es Pyy¢ = Pin1 + Pina — 3[dBJ*.

Rin
50Q

Pinl

Rin
50 Q —0 Pout

Rin
500

Pin2

Figura 4.1: Combinador resistivo en A

4.2.3 Up-converter
4.2.3.1 Ganancia

En este caso no es posible hallar G(f) para todas las frecuencias de interés
por limitaciones en el ancho de banda de resolucion del analizador de espectros.
Por lo tanto, se reemplaza esta medicién por una de la ganancia del up-converter
en serie con el down-converter.

El banco de mediciéon se muestra en las figuras y

3Si simplemente se utilizara un tee, como el analizador también tiene una impedancia de
entrada de 50[Q2], cada uno de los tres dispositivos tendria en su puerto una impedancia de
50/3[€], causando pérdida de potencia y reflexiones.

4El acoplador Hewlett-Packard 778D tiene una frecuencia inferior de trabajo de 100[M Hz].
Puede ser usado por debajo de esta frecuencia, siempre que se disponga de potencia suficiente,
ya que su factor de acoplamiento crece a una tasa de 6[dB/octava]*T. Esto lo vuelve imposible
de usar en esta aplicacién, ya que implicarfa un factor de acoplamiento de 74[dB] (54[dB] por
encima de su valor nominal) para una frecuencia de ~ 200[kH z|.
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Terminacion

@ de 50 chms
Analizador
de espectros

A
f4 \._: fi Voltimetro
de alterna
Generador Up- Acoplador Down-
senoidal converter direccional converter
Osciloscopio

Figura 4.2: Banco de medicién para la ganancia del up-converter en serie con el
down-converter

Figura 4.3: Banco de medicién para la ganancia del up-converter en serie con el
down-converter (implementacion)

El procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Se ajust6 el generador para senal senoidal de frecuencia f;, con valor
medio cero y una potencia de salida P;,[dBm] tal que no se estuviera en
condiciones de compresi6i’}

2. Se capturaron los datos mostrados por el analizador de espectros, el vol-
timetro de alterna y el osciloscopio.

3. El proceso se repitié para diferentes frecuencias de interés.

4.2.3.2 Distorsién por productos de intermodulacién de tercer orden

El parametro que se desea obtener es el punto de intercepcién de tercer orden
(referido a la entrada) I1Ps.

5Para que esto ocurra, la salida del up-converter en el analizador de espectros debe pre-
sentar tres tonos principales: una portadora de for = 400[M Hz] y dos tonos en for % fin;
las arménicas ubicadas en for, & (n+ 1) fin;n € N deben tener una potencia al menos 20[dB]
menor que cualquiera de los tres tonos principales. Ademads, la salida del down-converter en
el osciloscopio utilizando la funcién de FFT debe presentar un tono principal en f;,; las ar-
ménicas ubicadas en (n + 1) fin;n € N deben tener una potencia al menos 20[dB]| menor que
el tono principal.
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El banco de medicién se muestra en las figuras [£.4] y [£.5]

@)

@ - Osciloscopio
Generador AN ] f *
senoidal V4
| | Combinador Up- Analizador
cohverter de espectros
Generador
senoidal
Terminacion - Terminacién
de 50 ohms f ‘ de 50 ohms
Down-
converter

Figura 4.4: Banco de medicién para distorsién por productos de intermodulacion
de tercer orden up-converter

Figura 4.5: Banco de medicién para distorsion por productos de intermodulacion
de tercer orden up-converter (implementacién)

El procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Se ajustaron los generadores para sehales senoidales de frecuencias fi,, =
48[kHz] y fin, = 64[kHz] con valor medio cero y una potencia de sa-
lida Pj,,[dBm] = Pj,,[dBm] tal que no se estuviera en condiciones de
compresid

6Para que esto ocurra, la salida en el analizador de espectros debe presentar cinco tonos



CAPITULO 4. RESULTADOS 85

2. Se capturaron los datos mostrados por el osciloscopio y el analizador de
espectros.

3. Se aument6 la potencia de entrada en 5[dB] y se volvieron a capturar los
datos como en el paso anterior.

4. Se repitio el paso anterior hasta alcanzar un valor de P;, en el que hubiera
compresién de la ganancia.
4.2.3.3 Compresién de la ganancia

El pardmetro que se desea obtener es el punto de compresiéon de 1[dB] (re-
ferido a la entrada) IP4p.
El banco de medicién se muestra en las figuras [£.6] y .7}

@m T ®

Generador Up- Analizador
senoidal converter de espectros
Osciloscopio

Terminacion - -Terminau:ién
de 50 chms f ‘ de 50 ohms
Down-
converter

Figura 4.6: Banco de medicién para compresién de la ganancia up-converter

principales: una portadora de for ~ 400[M Hz| y cuatro tonos en for, £ fin,; £ fin,; las
arménicas ubicadas en for, & (m+1) fin, £ (n+1)finy;m,n € NO, (m,n) # (0,0) deben tener
una potencia al menos 20[dB]| menor que cualquiera de los cinco tonos principales (esto es
simplemente una extensién de lo mencionado en la nota al pie en.
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Figura 4.7: Banco de medicién para compresién de la ganancia up-converter
(implementacion)

El procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Se ajust6 el generador para senal senoidal de frecuencia f;, con valor
medio cero y una potencia de salida P;,[dBm] tal que no se estuviera en
condiciones de compresién (ver nota al pie en 4.2.3.1)).

2. Se capturaron los datos mostrados por el analizador de espectros.

3. Se aument6 la potencia de entrada en 5[dB] y se volvieron a capturar los
datos como en el paso anterior.

4. Se repiti6 el paso anterior hasta alcanzar un valor de P, en el que hubiera
compresién de la ganancia.

5. El proceso se repitio para diferentes frecuencias dentro del ancho de banda
del sistema.

4.2.4 Down-converter
4.2.4.1 Magnitud de la ganancia

La primer medicién del down-converter a analizar es la magnitud de la ga-
nancia |G(f)|[dB], la cual se obtuvo con el banco de medicién de las figuras

y E9
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[ 2
@ f4 Osciloscopio
Generador Down- —L @

senoidal converter
Voltimetro
de alterna
Terminacion
de 50 chms
Terminacidn -Terminaciﬁn
de 50 ohms f ’ de 50 chms

up-
converter

Figura 4.8: Banco de mediciéon para magnitud de la ganancia down-converter

Figura 4.9: Banco de medicién para magnitud de la ganancia down-converter
(implementacién)

El procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Se ajustd el generador para senal senoidal de frecuencia f;, tal que la
frecuencia de salida four = fin — for = fin — 400[M H 2] fuera la deseada,
con valor medio cero y una potencia de salida P;,[dBm] tal que no se
estuviera en condiciones de compresién

2. Se capturaron los datos mostrados por el osciloscopio y el voltimetro de
alterna.

3. El proceso se repitié para diferentes frecuencias de interés.

TPara que esto ocurra, la salida en el osciloscopio utilizando la funcién de FFT debe
presentar un tono fundamental en fou¢; las arménicas ubicadas en (n + 1) fout;n € N deben
tener una potencia al menos 20[dB] menor que el tono fundamental.
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4.2.4.2 Distorsién por productos de intermodulacién de tercer orden

El parametro que se desea obtener es el punto de intercepcion de tercer orden
(referido a la salida) OI Ps.
El banco de medicién se muestra en las figuras y [4.11F]

Analizador
] de espectros
y
Generador N \.; f *
senoidal yd

| | Combinador Generacdor Acoplador Down- Analizador
de AM direccional converter de espectros
Generador
senoidal
Terminacién Terminacién

de 50 chms f * de 50 ohms

Up-
converter

Figura 4.10: Banco de medicion para distorsion por productos de intermodula-
cién de tercer orden down-converter

Figura 4.11: Banco de medicién para distorsion por productos de intermodula-
cién de tercer orden down-converter (implementacion)

El procedimiento realizado fue el siguiente:

8Al no disponer de dos analizadores de espectros, se utilizé uno solo, conectado alternati-
vamente en cada posicién, y una resistencia de terminacién en la otra posicién.
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Se ajustaron los generadores de baja frecuencia para senales senoidales de
frecuencias fi,, = 48[kHz| y fin, = 64[kHz] con valor medio cero y una
potencia de salida Py, [dBm] = P;,,[dBm] tal que la amplitud de la sefial
de entrada al generador de AM no superara su maximo valor admisible.

Se ajusto el generador de AM para una frecuencia de portadora de for ~
400[M Hz] y un indice de modulacién (menor al 100% para evitar inver-
siones de fase en la sefial modulada) y potencia de salida tal que no se
estuviera en condiciones de compresié

Se capturaron los datos mostrados por el analizador de espectros en ambas
posiciones.

Se aument6 la potencia de entrada en 5[dB] y se volvieron a capturar los
datos como en el paso anterior.

Se repitio el paso anterior hasta alcanzar un valor de P;, en el que hubiera
distorsion por intermodulacion.

4.2.4.3 Compresion de la ganancia

El pardmetro que se desea obtener es el punto de compresién de 1[dB] (re-
ferido a la salida) OP4p.
El banco de medicién es idéntico al utilizado para medir la magnitud de la

ganancia del down-converter (ver 4.2.4.1)

El procedimiento realizado fue el siguiente:

1.

Se ajusto el generador para sefial senoidal de frecuencia f;;, y una potencia
de salida P;,[dBm] tal que no se estuviera en condiciones de compresién

(ver nota al pie en [4.2.4.1)).

. Se capturaron los datos mostrados por el osciloscopio y el voltimetro de

alterna.

Se aument6 la potencia de entrada en 5[dB] y se volvieron a capturar los
datos como en el paso anterior.

Se repitio el paso anterior hasta alcanzar un valor de P;, en el que hubiera
compresién de la ganancia.

El proceso se repitié para diferentes frecuencias dentro del ancho de banda
del sistema.

4.3 Procesamiento de datos

4.3.1 Up-converter

4.3.1.1 Magnitud de la ganancia

Con la informacién obtenida en [1.2.3.1] se realizé el siguiente proceso:

9Para que esto ocurra, la entrada y salida al down-converter en el analizador de espectros
deben presentar dos tonos fundamentales en fin, v fin,; las arménicas ubicadas en (m +
D) finy + (0 + 1) fing;m,n € N° (m,n) # (0,0) deben tener una potencia al menos 20[dB]
menor que cualquiera de los dos tonos fundamentales (esto es simplemente una extensién de

lo mencionado en la nota al pie en [4.2.4.1)).
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1. Se realizd un gréafico con las sefiales de entrada al up-converter y de salida
del down-converter capturadas por el osciloscopio (un par de estas senales

se muestran en la figura [4.12)).

Senales de entrada up-converter
y salida down-converter (f=50 [kHz])

R ———

——— Salida
20

10

Vout [mV]
o
T

—

> VYV Vryyy

Figura 4.12: Ganancia up-converter en serie con down-converter: sefiales de en-
trada al up-converter y de salida del down-converter capturadas por el oscilos-
copio

2. Se realiz6 un gréfico con el espectro de entrada al down-converter captu-
rado por el analizador de espectros (uno de estos gréaficos se muestra en la
ﬁgura. En esta figura puede notarse que no son visibles armonicas,
por lo tanto se comprueba que no se estd en condiciones de compresion.

10E] espectro de este grafico fue corregido para mostrar la potencia de entrada al down-
converter, y no la potencia de salida del puerto de onda reflejada del acoplador direccional (es
decir, se le sumé al espectro el factor de acoplamiento del acoplador).
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Espectro de salida up-converter (entrada down-converter)

(f=50[kHz])
oL Ref Level: -30
=20 Amp Unit: dBm
Amp Scale: 10
Start: 399,502
=30 Center: 400.002
Stop: 400.502
1 o
T i z
—40 = VBW: 10 [kHz]
) Sweep; 71 [ms]
€ -50
m
=
o —60
—70
—80
-90
399.6 399.8 400.0 400.2 400.4
fIMHZz]

Figura 4.13: Ganancia up-converter en serie con down-converter: espectro de
entrada al down-converter capturado por el analizador de espectros

3. Con el valor de amplitud pico a pico de la senial de entrada, se calculd
su valor RMS (Root Mean Square, valor cuadratico medio), teniendo en
cuenta que se trata de una senal senoidal:

Vins = 222 4.1
RMS 2\/5 ( )

donde: Vgpss : tensién RMS de una sefial senoidal [Viass]
Vpp  : tension pico a pico de una sefial senoidal [V,,]

Y luego su potencia media:

V2
p = —BMS 4.2
2 (4.2
donde: P : potencia media [WV]
Vieums : tension RMS [VRMS]
R : resistencia de carga [}

Finalmente, esta potencia se convirtié de W a dBm.

4. Se utilizaron los valores de tension RMS medidos con el voltimetro para
calcular la potencia de salida en dBm.
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|G| [dB]

. Con las potencias de entrada y salida se obtuvo la magnitud de la ganancia

del up-converter en serie con el down—converteliﬂ
G =P, — Pin (4.3)

donde: G : ganancia de potencia [dB]
P,y : potencia de salida [dBm)]
P, : potencia de entrada [dBm)|

. Se repitieron los pasos anteriores para todas las frecuencias capturadas.

. Se grafic6 la magnitud de la ganancia, la cual se muestra en la figura [£.14]

Magnitud de la ganancia up-converter
en serie con down-converter

=10

-15

=20

-25

-30
10% 10? 103 10 10°
flHz]

Figura 4.14: Magnitud de la ganancia up-converter en serie con down-converter

4.3.1.2 Distorsién por productos de intermodulacion de tercer orden

Con la informacién obtenida en se realizo el siguiente proceso:

1.

Se realiz6 un gréafico con las sefiales de entrada al up-converter capturadas
por el osciloscopio (una de estas sefiales se muestra en la figura [4.15)).

1 Esta ganancia también incluye la ganancia del acoplador direccional.
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Sefal de entrada up-converter (V, =317 [mVpp])

200

100

Vout [mV]
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-200
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tus]

Figura 4.15: Distorsién por productos de intermodulacién de tercer orden up-
converter: senal de entrada al up-converter capturada por el osciloscopio

2. Se calcul6 la FFT de la senal de entrada capturada por el osciloscopio, y
se convirtieron a potencias en dBm los valores de tensién en V. Uno de
estos espectros de potencia de entrada se muestra en la figura [£.16]
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Espectro de entrada up-converter (V= 0.317 [Vpp])
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=70
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Figura 4.16: Distorsién por productos de intermodulacién de tercer orden up-
converter: espectro de entrada al up-converter

En esta figura puede notarse que no son visibles productos de intermodula-
cién, por lo tanto se comprueba que el conjunto generadores y combinador
no esta en condiciones de compresion.

3. Utilizando el espectro de entrada se obtuvo la potencia de entrada, como
la suma de las potencias individuales de cada tono (en W).

4. Se realizé un grafico con el espectro de salida del up-converter capturado
por el analizador de espectros. Uno de estos graficos se muestra en la

figura
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PldBm]

Espectro de salida up-converter (V=0.317 [Vpp])

oL Ref Level: -10

Amp Unit: dBm

-20 1d 1 Amp Scale: 10
Start: 399.7017
Center: 400.0017
Stop: 400.3017

—30 SPAN: 600 [kHz]
RBW: 3 [kHz]
VBW: 1 [kHz]
Sweep: 1.804 [s]
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fIMHz]

Figura 4.17: Distorsién por productos de intermodulacién de tercer orden up-
converter: espectro de salida del up-converter

En este ultimo grafico puede apreciarse la existencia de productos de in-
termodulacion, generados en el up-converter.

Con el espectro de salida se calcularon las potencias de salida para pro-
ductos de intermodulacién de primer orden (frecuencias fundamentales) y
de tercer orden.

Con los pares de potencias de entrada y potencias de salida para compo-
nentes fundamentales y productos de intermodulacion de tercer orden, se
realizé un grafico de potencia de entrada vs potencia de salida.

Para potencias de entrada pequenas, las ganancias son rectas, ya que no
hay compresién de la ganancia apreciable. A medida que la potencia de
entrada aumenta, las ganancias comienzan a presentar compresion.

. Con la parte lineal de ambas ganancias se realiz6 una regresiéon lineal, y

se hallé el punto de intercepcién de ambas rectas de regresién. Este punto
es el punto de intercepcién de tercer orden I Ps.

El grafico completo se muestra en la figura
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Punto de intercepcion de tercer orden up-converter

Componente 1Py = (4.94 +0.05,1.21 + 0.05) [dBm]
- Fundamental
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=20 -15 =10 =5 0 5
Pin [dBm]

Figura 4.18: Distorsién por productos de intermodulacién de tercer orden up-
converter: punto de intercepcién de tercer orden I Pj

4.3.1.3 Compresion de la ganancia
Con la informacién obtenida en [1.2.3.3] se realiz6 el siguiente proceso:

1. Con los valores de amplitud pico a pico de la senal de entrada se calculd
la potencia de entrada en dBm (ver [4.3.1.1)).

2. Se realizé un grafico con el espectro de salida del up-converter capturado
por el analizador de espectros (uno de estos gréficos se muestra en la

figura |4.19).
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Espectro de salida up-converter (Pj, =5 [dBm], f= 100 [kHZz])
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Figura 4.19: Compresién de la ganancia up-converter: espectro de salida del

up-converter

En este ultimo gréafico puede apreciarse la existencia de armonicas, gene-

radas en el up-converter.

3. Utilizando el espectro de salida se obtuvo la potencia de salida, como la
suma de las potencias individuales de cada tono (en W), excluyendo el

oscilador local.

4. Con los pares de potencias obtenidos, se realizé un grafico de potencia de

entrada vs potencia de salida.

Para potencias de entrada pequenas, la ganancia es una recta, ya que no
hay compresién de la ganancia apreciable. A medida que la potencia de

entrada aumenta, la ganancia comienza a presentar compresion.

5. Con la parte lineal de la ganancia se realizé una regresién lineal, y se halld
el punto en el que la recta de regresién y la curva medida difieren en 1[dB].
Este punto es el punto de compresién de 1[dB] Pi1gp. Uno de los graficos

obtenidos se muestra en la figura [£.20]
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Compresion de la ganancia up-converter (f= 10 [kHZz])
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Figura 4.20: Compresién de la ganancia up-converter: punto de compresién de

4.3.2 Down-converter
4.3.2.1 Magnitud de la ganancia
Con la informacién obtenida en se realizé el siguiente proceso:

1. Se utilizaron los valores de tensién RMS medidos con el voltimetro para
calcular la potencia de salida en dBm.

2. Con las potencias de entrada y salida se obtuvo la magnitud de la ganancia
del down-converter (ver ecuacién [4.3).

3. Se repitieron los pasos anteriores para todas las frecuencias capturadas.

4. Se grafic6 la magnitud de la ganancia, la cual se muestra en la figura [:21]
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Magnitud de la ganancia down-converter
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Figura 4.21: Magnitud de la ganancia down-converter

4.3.2.2 Distorsién por productos de intermodulaciéon de tercer orden

Con la informacién obtenida en se realizé, inicialmente, un grafico
con el espectro de entrada al down-converter capturado por el analizador de
espectros (uno de estos graficos se muestra en la figura 4.2%4'4

12E] espectro de este grafico fue corregido para mostrar la potencia de entrada al down-
converter, y no la potencia de salida del puerto de onda reflejada del acoplador direccional (es
decir, se le sumé al espectro el factor de acoplamiento del acoplador).
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Espectro de entrada down-converter (P =5 [dBm])

oL Ref Level: -20
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~30 11 k3 el
S
S —40
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Figura 4.22: Distorsiéon por productos de intermodulacién de tercer orden down-
converter: espectro de entrada al down-converter

En esta figura puede notarse que son visibles productos de intermodulacién
de potencia apreciable, por lo tanto se comprueba que el conjunto generadores de
baja frecuencia, combinador y generador de alta frecuencia estd en condiciones
de compresion.

Como la senal de entrada al down-converter comienza a mostrar productos de
intermodulacién considerable para un nivel de potencia reducid(ﬁ, no pueden
obtenerse suficientes puntos para realizar el analisis correspondiente. Una forma
de subsanar este hecho y poder hacer la medicién seria utilizar el generador de
AM para una baja potencia de salida, y conectar un amplificador a su salida
que produzca productos de intermodulaciéon reducidos.

4.3.2.3 Compresion de la ganancia
Con la informacién obtenida en se realizé el siguiente proceso:

1. Se realizé un grafico con las senales de salida del down-converter captura-
das por el osciloscopio (una de estas senales se muestra en la figura [4.23)).

13Estos productos de intermodulacién son producidos en el generador de AM.
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Sefial de salida down-converter
(Pin=15[dBm], f=100 [kHZ])
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Figura 4.23: Compresion de la ganancia down-converter: sefial de salida del
down-converter capturada por el osciloscopio

2. Se calculé la FFT de la senal de salida capturada por el osciloscopio. Uno
de estos espectros de potencia de salida se muestra en la figura [£.24]
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Espectro de salida down-converter
(Pin =15 [dBm], f= 100 [kHZz])
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Figura 4.24: Compresion de la ganancia down-converter: espectro de salida del
down-converter

En las ultimas dos figuras puede comprobarse que la senal no es un tono
senoidal puro, sino que posee arménicas de la frecuencia fundamental y su
forma esta distorsionada. Por lo tanto, se comprueba que el down-converter
estd en condiciones de compresion.

3. Se utilizaron los valores de tensién RMS del voltimetro de alterna para
calcular la potencia de la senal de salida (ver ecuacién |4.2). Esta potencia
se convirti6 de W a dBm.

4. Con los pares de potencias obtenidos, se realizé un grafico de potencia de
entrada vs potencia de salida.

Para potencias de entrada pequefias, la ganancia es una recta, ya que no
hay compresién de la ganancia apreciable. A medida que la potencia de
entrada aumenta, la ganancia comienza a presentar compresion.

5. Con la parte lineal de la ganancia se realizé una regresién lineal, y se hallo
el punto en el que la recta de regresién y la curva medida difieren en 1[dB].
Este punto es el punto de compresién de 1[dB] Pigp. Uno de los graficos
obtenidos se muestra en la figura [£.25
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Compresion de la ganancia down-converter (f= 1 [kHZz])
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Figura 4.25: Compresién de la ganancia down-converter: punto de compresion
de 1[dB] P14 (f = 1[kHz])

4.3.3 Magnitud de la ganancia up-converter

Con la magnitud de la ganancia del up-converter en serie con el down-
converter y la magnitud de la ganancia del down-converter, obtenidas en
y [4.3.2.1] puede hallarse la magnitud de la ganancia del up-converter de la si-

guiente formalﬂ
Guc = Gchrdc - ILad - CYVdc (44)

donde: Gy : ganancia de potencia del up-converter [dB]
Guctde : ganancia de potencia del up-converter en serie con el down-
converter [dB]
IL,q :pérdida de insercién del acoplador direccional [dB]
G4c  :ganancia de potencia del down-converter [dB]

El resultado de esta operacién se muestra en la figura

14 Aqui se usa el hecho de que ambas mediciones fueron tomadas en la zona lineal del up-
converter y del down-converter (esto puede comprobarse comparando las potencias utilizadas
con los graficos de ganancia de ambos) y, por lo tanto, Gyctde = Guc + Gac|dB].
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b6 Magnitud de la ganancia up-converter
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Figura 4.26: Magnitud de la ganancia up-converter

4.3.4 Conclusiones
4.3.4.1 Up-converter

En la tabla[fd]se resumen los resultados obtenidos en las mediciones previas,
para el up-converter.

Parametro Valor
Ganancia de potencia minima G(min) [dB] —5.6+1.1
Pérdida de conversién maxima C'L(max) [dB] 56+ 1.1

Punto de intercepcion de tercer orden (referido a la entrada) 4.94 £ 0.05
IIP; [dBm)]
Punto de intercepcién de tercer orden (referido a la salida) 1.21 +0.05

Punto de compresion de 1[dB] (referido a la entrada) mini- 1.1+0.4
mo IPygp(min) [dBm)|
Punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) minimo  —7.0 + 0.7

OP145(min) [dBm]

Tabla 4.1: Pardmetros medidos del up-converter

Comparando esta tabla con la[3.7 puede verse que la ganancia de potencia,
pérdida de conversién y punto de compresiéon de 1[dB] (referido a la entrada),
coinciden con lo esperado.
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La discrepancia en el punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) se
debe a la diferencia en ganancia, ya que este es el pardmetro que relaciona a
IPy4p con OP4p. Especificamente, la ganancia medida es mayor que el valor
minimo calculado (es decir, se estd en un caso més favorable). Esto no representa
una pérdida de performance, ya que el pardmetro de disefio fue el I P4p.

Hay una diferencia apreciable entre el punto de intercepcién de tercer orden
(referido a la entrada) calculado y el medido (alrededor de 4[dB] o 2.5 veces).
Esto puede deberse a la combinacién de varios factores:

e La hoja de datos del mezclador solo especifica un valor tipico para IP;.
Por lo tanto, no se disponia del rango de variacién de este parametro al
obtener el valor calculado durante el diserio.

e Para varios de los componentes del up-converter no se tenia informacion
acerca de su I P3, entonces se aproximé su valor utilizando el IP;4p. Esta
aproximacion es valida si la distorsién por intermodulacién predominante
es de tercer orden, pero pudo observarse que existe distorsiéon apreciable
causada por productos de otros érdenes también.

De todas formas, el valor medido de IP3; cumple con los requerimientos
establecidos (ver tabla [3.2)).
4.3.4.2 Down-converter

En la tabla[f.2]se resumen los resultados obtenidos en las mediciones previas,
para el down-converter.

Parametro Valor
Ganancia de potencia minima G(min) [dB] —8.8+1.0
Pérdida de conversién maxima C'L(max) [dB] 8.8+1.0
Punto de compresién de 1[dB] (referido a la entrada) mini- 4.2+14
mo I Pygp(min) [dBm)

Punto de compresién de 1[dB] (referido a la salida) minimo —5.4+ 1.1

OPy45(min) [dBm]

Tabla 4.2: Parametros medidos del down-converter

Comparando esta tabla con la |3.10] puede verse que todos los pardmetros
coinciden con lo esperado.

El punto de intercepcién de tercer orden I P3; no pudo ser medido por limi-
taciones en el equipamiento, como ya fue mencionado.

4.4 Demostracion de una aplicacién basica

4.4.1 Introduccién

Adicionalmente, se realiz6 una demostracion de una aplicacién bésica usando
el up/down-converter. Para esta demostracion se utilizé el banco de pruebas de

la figura



CAPITULO 4. RESULTADOS 106

2
LJ converter
Computadora f4 Osciloscopio
SDR Up-
converter

Figura 4.27: Banco de pruebas para demostracién de una aplicacién basica

El objetivo de esta demostracién es generar una sefial de alta frecuencia con el
SDR, de manera tal de obtener en la salida de baja frecuencia del down-converter
una sefal senoidal de 100[kHz]. Esto se logra generando una sefial modulada
en amplitud en el SDR, con una modulante de 100[kH z] y una portadora de
for = 400[M Hz].

Para programar el SDR se utilizé el software GNU Radio, un conjunto de
herramientas de desarrollo, gratuito y de cédigo libre, que provee bloques para
diversas funciones de procesamiento de sefiales con el fin de implementar siste-
mas de radio definida por software3.

El grafo de flujo (flowgraph) implementado se muestra en la figura la
interfaz grafica de usuario generada en la [£.29 y la seal de salida del down-

converter capturada por el osciloscopio en la



CAPITULO 4. RESULTADOS

107
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Figura 4.28: Grafo de flujo para demostracién de una aplicacién béasica
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Figura 4.29: Interfaz de usuario para demostraciéon de una aplicaciéon basica
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Sefal de salida down-converter
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Figura 4.30: Senal de salida down-converter

4.4.2 Descripciéon del grafo de flujo

La figura [I.2§ se encuentra dividida por lineas horizontales, resultando en
tres secciones las cuales pueden considerarse como dedicadas a (de arriba hacia
abajo):

e Configuracién
e Recepcion
e Transmision

A continuacién se explica brevemente el funcionamiento de cada seccion.

4.4.2.1 Configuracién

En esta seccién simplemente se definen los pardmetros del sistema (frecuen-
cias de trabajo, ganancia de transmisién, ganancia de recepcién, tasa de mues-
treo, etc).

4.4.2.2 Recepcién

Esta seccion es la encargada de recibir la senal de AM y demodularla para
recuperar la modulante original (senoidal de 100[kHz]). La funcién de cada
bloque es:
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o LimeSDR Source (RX): Recibir la sefial proveniente de la entrada del
SDR y convertirla en una sefial compleja centrada en 0[Hz], donde la
parte real es la componente en fase y la parte imaginaria la componente
en cuadratura de la sefial original.

e QT GUI Sink: Graficar la senal presente en su entrada, de diversas
maneras (en este caso se utiliz6 la FFT de la senal). Los niimeros de estos

bloques en la figura se corresponden con los de la figura

e« Complex to Mag: Demodular la senal de AM recibida, recuperando la
modulante (es un tipico detector de envolvente).

o Low Pass Filter: Filtrar las senales no deseadas de frecuencias superiores
a 300[kH z].

e« QT GUI Time Sink: Similar a QT GUI Sink, pero realizando un grafico
en el tiempo y permitiendo funciones de disparo.

4.4.2.3 Transmision

Esta seccion es la encargada de generar la sefial modulada necesaria y trans-
mitirla. La funcién de cada bloque es:

o PLL Ref Out: De manera similar a lo mencionado en la fre-
cuencia del OL del up/down-converter no es exactamente igual a la del
SDR. Como, para poder generar una senal que convertida a baja frecuencia
sea de 100[kH z], es necesario obtener una sefial que tenga una frecuencia
for £100[kH z], se utiliza este bloque para obtener una sefial sincronizada
con el OL del up/down-converter.

« Band Pass Filter: Filtrar las senales no deseadas de frecuencias fuera
de la banda 400[M Hz] £ 50[kH z].

 Signal Source: Generar la senial senoidal de 100[kH z] a ser usada como
modulante.

e Multiply: Multiplicar la portadora (sincronizada con el OL del up/down-
converter por el bloque PLL Ref Out) con la modulante (generada por
Signal Source) para obtener la sefial modulada necesaria.

o LimeSDR Sink (TX): Transmitir la sefial generada y convertirla en
frecuencia para que resulte a la salida del SDR una senal modulada lineal-
mente, centrada en for, =~ 400[M H z].

4.4.3 Interpretacién de los resultados

En la figura [£:29] se muestra el resultado de la demostracién. Cada grafico
se explica a continuacién:

15En GNU Radio los espectros de todas las sefiales se encuentran centrados en 0[H z], pero,
por comodidad, se pueden configurar las representaciones en frecuencia para mostrar una
frecuencia central diferente. En este caso se utiliz6 como frecuencia central la misma que
fue usada en el SDR, para que las frecuencias graficadas coincidieran con las transmitidas y
recibidas.
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e El grafico 1 es la senal recibida, que consiste en tres tonos ubicados en
400[M Hz] (portadora) y 400[M Hz]£100[kH z] (bandas laterales). El con-
junto de tonos centrado en 398[M Hz] y el tono tnico en 399[M Hz] son
consecuencias de desbalances en el demodulador 1Q del SDR.

e En el griafico 2 se muestra la senal demodulada y filtrada, donde puede
verse que se trata de una senoidal de 100[kH z] (con ruido de baja frecuen-
cia causado por imperfecciones en el algoritmo del PLL utilizado para
sincronizar la sefial generada con el OL del up/down-converter).

e La senal del grafico 3 se encuentra enganchada con la portadora de =
400[M Hz], y las demads sefiales fueron rechazadas (su amplitud es alrede-
dor de 70[d B] menos que la portadora). Las bandas laterales de 400[M H z]+
100[k H z] no son rechazadas ya que se encuentran dentro del ancho de ban-
da del PLL.

e En el gréfico 4 fueron filtradas todas las senales excepto la portadora de
~ 400[M H =[]

o Enel gréfico 5 se ve el resultado de multiplicar la portadora de ~ 400[M H z]
con la modulante de 100[kH z], obteniendo un tnico tono de ~ 400.1[M Hz]
(es decir, una senal de BLU, banda lateral tinica con portadora suprimi-

afTT).

La senal transmitida (grafico 5) estd modulada en BLU, mientras que la
sefial recibida (gréfico 1) est4 modulada en AM. Esto se debe a que la senal de
BLU (tono de ~ 400.1[M H z]) es mezclada en el down-converter con el OL de
~ 400[M H z| para obtener un tono de 100[kH z]. Este tono de 100[kH z] ingresa
al up-converter, donde es mezclado con el OL para obtener una sefial de AM (una
portadora en ~ 400[M H z] y dos bandas laterales de &~ 400[M H z] = 100[kH z]).

La entrada del down-converter puede ser de cualquier modulaciéon lineal
(AM, BLU, etc), pero la salida del up-converter estd siempre modulada en AM.

4.4.4 Conclusiones

En esta demostraciéon se di6 un ejemplo de una forma bésica de utilizar el
up/down-converter en la aplicacién para la que fue disenado, permitiendo que
un SDR comercial trabaje con senales de LF.

Se mostré que es posible generar una senal de alta frecuencia, convertirla
a baja frecuencia, volver a convertirla en alta frecuencia y recuperar la senal
modulante original.

16La sefial de 398[M H z] sigue presente ya que, como se explico antes, este espectro estd
centrado en 0[Hz]|, pero por comodidad se lo representa centrado en 399[M H z]. Esto significa
que el filtro pasabanda centrado en 400[M Hz] implementado, estd en realidad centrado en
1[M Hz], y su contraparte de frecuencia negativa en —1[M Hz]. Esto dltimo equivale a tener
un filtro pasabanda centrado en 398[M Hz] (ademéas de uno centrado en 400[M Hz]).

17La sefial obtenida estd modulada en BLU en vez de AM ya que se estd operando con
senales complejas en vez de reales, como es normalmente el caso. Al ser sefiales complejas,
multiplicar por una senoidal implica simplemente desplazar en frecuencia por la frecuencia de
esta senoidal (en este caso esto implica desplazar el espectro 100[kHz| hacia frecuencias més
altas).
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Conclusiones

En los capitulos [1] y [2| se establecié la necesidad de un equipo que realice
las funciones de up/down-conversion de la banda de LF a la de UHF, y la
justificacién de disefiar y construir un dispositivo especifico para tal fin, ya que
no existen soluciones comerciales aptas.

En el capitulo[3]se definieron los requerimientos que este equipo debia cum-
plir, y se procedié a realizar un disefio para satisfacerlos.

Luego, en se hicieron las mediciones correspondientes para comprobar
que el diseno realizado cumplia con los requerimientos establecidos.

Finalmente, en [4.4] se realizé una demostracién de una aplicacién basica del
equipo. En esta demostracién pudo verse como seria utilizado el sistema en la
funcién para la que fue disefiado: generando una sefial de baja frecuencia, modu-
landola en alta frecuencia mediante un SDR, convirtiéndola en baja frecuencia
mediante el down-converter, volviéndola a convertir en alta frecuencia con el up-
converter, demoduldndola con el SDR a baja frecuencia y comprobando que la
senial recuperada es equivalente a la original y a la convertida a baja frecuencia
(salida del down-converter).

Por lo tanto, pudo cumplirse el objetivo que fue establecido al inicio del
trabajo: disefiar un dispositivo con unos determinados requerimientos (cuantifi-
cados mediante diversos pardmetros). El cumplimiento de estos requerimientos
fue verificado de manera satisfactoria mediante mediciones de los pardmetros
correspondientes y, adicionalmente, se demostré un caso de uso basico para el
equipo.

Como desarrollos a futuro, se recomienda la utilizacién del up/down-converter
para las actividades de investigacién para las cuales fue concebido: comunica-
ciones acusticas subacuaticas y adquisicion de senales actsticas subacuaticas de
origen biolégico, mediante un SDR comercial. Para cada una de estas aplicacio-
nes serd necesario desarrollar sistemas de procesamiento de senales adecuados,
recomenddndose hacerlo con grafos de flujo realizados en GNU Radio.
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Apéndice A

Listado de materiales

(BoM, Bill of Materials)

A continuacién se presenta el listado de materiales utilizados’2,

Referencia # Descripcién Valor Fabricante Referencia fabricante
C1 C3 C4 3 Capacitor 100nF Samsung CL05B104KO5NNNC
C13 C14 2 Capacitor 6.2nF FH 0402B682K500NT
C2 C10 C11 3 Capacitor InF FH 0402B102K500NT
C6 C7 2 Capacitor 10pF Samsung CL0O5C100JB5NNNC
C5 C8 2 Capacitor 10nF Samsung CL05B103KB5NNNC
C9 C12 2 Capacitor 10uF Samsung CL21A106KAYNNNE
D1 1 Diodo TVS uClamp0571P Semtech UCLAMPO571P.TNT
D2-D5 4 Diodo PN 1N4148 CJ 1N4148WS
J1 1 Bornera Phoenix 1770885
J2 1 Conector USB Korean Hro TYPE-C-31-M-17
J3-J6 4 Conector SMA HJ Tech HJ-SMA429
H1-HS8 8 Tuerca SMA 5/16 in (8 mm) Linx Tech NT-SMA-N
H9-H16 8 Arandela SMA Linx Tech WS-SMA-N
L1 L2 2 Inductor 100nH Sunlord SDCL1005CR10JTDF
L3 L4 2 Inductor 56uH Murata Elec LQH2MCN470K02L
Q1 1 MOSFET DMP2018LFK Diodes Inc DMP2018LFK-7
R2 1 Resistencia 1k UNI-ROYAL 0402WGF1001TCE
R1 R3 2 Resistencia 5k1 UNI-ROYAL 0402WGF5101TCE
Ul U2 2 Anmplificador TRF37D73 Texas Instr TRF37D73IDSGR
U3 1 Regulador 3.3V ON Semi NCV8161BSN330T1G
U4 1 Limitador RLM-33H+ Mini-Circuits RLM-33H+
U5 U6 2 Mezclador ADE-1MH+ Mini-Circuits ADE-1MH+
U7 1 Limitador RLM-23-1WL+ Mini-Circuits RLM-23-1WL+
X1 1 Oscilador SG5032VAN EPSON 400.000000M-KEGA3
Al 1 Gabinete Hammond 1455L801
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