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Interrupciones en instrumentacion

Concepto: Flujo de programa

Un proceso se esta ejecutando. Ante fa

aparicién de un determinado evento, el

proceso actualmente en marcha se et s
detiene y comienza a ejecutarse otro lEvéntc;‘
proceso preprogramado relacionado con

el evento. Al acabar, continua la ejecucion

del proceso original.

1EEE 488.1 (GPIB):

" Rutina de
. atencién a la
_ interrupeion

Bus paralelo de 24 lineas agrupadas en:
Datos
Control de los datos

Control del bus:

Una linea de interrupcion (SRQ: Service ReQuest,
peticién de servicio): La activa el dispositivo que
desea ser atendido.

El bit 6 del registro de estado es el que indica interrupcion, y se activa a
partir de los otros 7 bits con la mascara adecuada.
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Y ¥

ESB‘M&V |2 \ 1 | 0 Status Byts Register
1

1 ] - readby "STE?

Service Reguest
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*SRE <NRl>
*SAE?




El bit ESB se activa a partir del registro de eventos, con su correspondiente
mascara:
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7 31210 Event Status
Enable Register
‘ESE <NRi>
"ESE?
Ejemplo:
2590 PRINT " 7)Leer el byte de estado"
2600 PRINT ™
2610 PRINT "Echar un vistazo a la pagina 3-6 del manual de
programacion"
2620 PRINT But
tatws Byte
2630 OUTPUT @Osciloscopio;*sTB2" «— \eckwan dal S J

2640 ENTER @0sciloscopio; Bytes$

2650 PRINT "El siguiente nimero decimal corresponde”
2660 PRINT "al byte de estado del instrumento”

2670 PRINT Bytes

mascara del byte de estado

2740 PRINT

2750 !Pongo un valor de mascara diferente
al que después pondré

2760 lpara que se vea que cambia la

méscara y no es un truco del almendruco il de la mahcosa del Stokurs Bldte.
2770 OUTPUT @Osciloscopio;"*SRE 16" <— ¢ 16 = ©0010000

2780 |

| 2790 ! Leer la méscara del byte de estado

!

| 2800 ! j ;

; 2810 OUTPUT @Osciloscopio;"*SRE?" «— wckusal da la mancoron

{ 2820 ENTER @Osciloscopio;Bytes
2830 PRINT "El siguiente nimero decimal
corresponde”
2840 PRINT "a la mascara del byte de

; estado del instrumento”

Easo PRINT Byte$

2730 PRINT '8) Leer y cambiar la P i3 Eigay s T




2880
2900
2920

| Ahora se cambia la mascara

| Pongo un 32 que es un 1 en el bit 5
Orden$="*SRE 32" ¢«———— U1
2930 OUTPUT @Osciloscopio;Orden$

2940 PRINT "He enviadoun 32 a la
mascara”

2950 PRINT " o sea, 00100000"

2960 PRINT "En el TDS 340, el bit 5 es el
del estado general"

2970 PRINT

2980 GOSUB Espera

2990 OUTPUT @Osciloscopio;"*SRE?"
3000 ENTER @Osciloscopio;Byte$

3010 PRINT "El siguiente nimero decimal
corresponde”

3020 PRINT "a la méascara del byte de
estado del instrumento tras el cambio”

3030 PRINT Byte$
3260 OUTPUT @Osciloscopio;"*ESE 1" ] e
3270 OUTPUT @Osciloscopio;"DESE 1"

3290 PRINT "Pongo a cero los bytes para
eliminar unos antiguos”

tenien

Este inpbrumente

Activamos ‘oprtion complele’

oo da o cdncoso. dsl Stobuwn Byte
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3310 OUTPUT @OQsciloscopio;'*cls” —> - to. GPIB

2350 (SRR 14 GOSUB interrupcion |— - 10 &0 el ID Seser tagyeta ]

3330 |ENABLE INTR 14,2 [———— ¢ ;2 no sabemnos pose- g SICY Coh 0 0O
3340 Acabado_autoset=0 bowro pa

3350 PRINT "Esperaremos a que se ejecute
un AUTOSET."

3360 PRINT "Cuando acabe, ird a la rutina de
atencién a la interrupcion.”

3370 GOSUB Espera
l 3380 OUTPUT @Osciloscopio;"autoset

execute”

3390 OUTPUT @Osciloscopio;"*OPC"
3410 REPEAT

3420 UNTIL Acabado_autoset

nquaie cbligo o ponsS
= r_g::@ntzdcam c‘?;.d@-

] ’ b A8
3540 Interrupcion: !
3550 Acabado_autoset=1

&ejnﬁ—‘i mﬁ“ﬂi =
3560 PRINT "

3570 PRINT "Ahora el programa esta dentro
de la rutina de atencion a la interrupcion.”

3580 PRINT "Detalle importante: hay que poner de
nuevo a 0 el bit 6"

3500 PRINT "del byte de estado que es el bit que
indica que el instrumento "

3600 PRINT "ha generado una interrupcion”
3610 PRINT "Leo ahora su valor:"

3620 OUTPUT @Osciloscopio;"*ST B?"
3630 ENTER @Osciloscopio;ByteS

3640 PRINT Byte$

3650 GOSUB Espera

/

ido ol aukosek & if\d-ic;o-
Smm e bit da "aperau‘on
osek

Activar interrupciones,

Ya tengo un 32 en la mascara lo que me
permite que los eventos puedan generar
interrupciones.

Ahora voy a trabajar con el byte de eventos
que, resumido, es el que pone a uno el bit 5 del
byte de estado. Repasar pag 3-6 del manual.
El bit 0 es el que corresponde a "operacién
finalizada".

Eso quiere decir que se pone a 1 cuando ha
acabado de realizar alguna medida que se le
ordend.

Lo que vamos a hacer es permitir que ese bit
genere una interrupcion.

Para ello, habilitaremos en la mascara
correspondiente a el byte de eventos, el bit 0.
Para ello hemos de poner un 00000001, o sea,
un 1 en decimal.

Tambien hay que decirle que genere el bit de
operacion finalizada cuando acabe.



3660 PRINT "Ahora envio la orden de borrar los
bytes (poner a cero)"
3670 OUTPUT @Osciloscopio;"*cls”
3690 PRINT "Ahora ya esta a cero el bit 6. Lo
compruebo leyenda de nuevo.”
3700 PRINT "Ademas lo leo con otra orden.”
3710 GOSUB Espera
3720 !La orden SPOLL es del lenguaje IBASIC. —  SPOLL : Ordef\ de. odke nivel

3730 ITiene una ventaja respecto a lo hecho antes
de leer el byte de estado

3740 vy despues poner a cero:

3750 1Al mismo tiempo que lee, pone a cero el bit 6,
lo que evita

3760 Mener que hacer el *CLS.

3770 Byte_numero=SPOLL(@0sciloscopio)

3790 PRINT "El byte de estado es ahora: ";
Byte numero

3800 GOSUB Espera

3810 RETURN

Ejemplo HP VEE

To(meﬂcmdeGIlNM] kl‘fﬂte I hnlh? _I i
TofFionSocket Bion:  war ||e
uEl 'vehf SRD ¥

Device: [ Imrmi (19344012 @ (NOT LVE)) 2
Evert: | Spoll ]
Action: NOWAIT
Mask: | # ‘




(Pralctica. 4. Control Remoto de lm%rwnentau‘o'n]

Diceccicn de osciloscopio

' arnidiegd Y&, 20 . — W orodirle 14 delonte
LthD ¥ — d:?gl_.m%i =3 hgbe?g?mcho. foc}?lx?mj&to_
con)ig D 18
E/S
Sojtwove -

\nicio > lrwtrumentacicn > HP Instrumenk BASIC

Notan del Languaje HP lnstrument Banic

- Pao obtene una meAJcLo._ : — Pedicle oLTPUT  direccion " ehi - scale 77

la mi
— Espess wRNF A
- lée‘ra \ro\n'a%le ENTER c\ire.ccion/- ESCCLLQL$
\ow vonablen ASCll
en BASIC acolbon
con B
R
. - _
fgbih Si
) o unoo
- Paso. mosttor vA mennoye PRINT "L enando en: “) Eseal $}. T R S

por Fcu\.t

: . ' h
. fasa cambiar va Pwameh'n ouTPUT  diretcion; “ch1: scole 1

. Al iwtruments le hablamos siempre ( salvo envics dakes o pels en binasie)
con cadenay) L cosockese?

Posa cambias de : Numes P = val$ ( Numm)
uns a. oty /
RsCll \,/Nu.mqm = Vol (N “Qm$)

AN €100




Byter de v tuds, ewvents
mascaros  (pog 3% dob. motual)
Leer registros (¢ byfe da Do)

OUTPUT direccion; "¥gTR2"
ENTER d.xrecuon e:lji._E$

D Bt Status E rabls Rogisd

P LN R
Wi 1rang DESE (é}i Cocnbior ("O_Slf)tm

Sanésd et S e R O3 [ e SR ouUTPUT dl(p_mm/ “x S RE 3'2
l;msm‘ism mulmlmlmlmlmlmcl

e wniten

5

Byt

Evert Slatis Enable Regrsier
{ESE 1 (3 5 ] 3 2 1 1]

Rt wsig “E 517 PON fumi | oue | exe foe | ave {Rac Joec
ine1sing °ESE & 2

%t il <

p—
Statas By Resgsit ":

(5BR) S 1 13 2 (1]
Rt rsing *STH? 6 JEsajmw) — ) — | - | -

Camol be wigien 55
© cél

Seraos Roquest Frable Rogskr
ol W s[s. T T T
Resel wsing "SHE? ) fessfun] - |- |-
Wikt sing *SPE

S —|

Figure 3-6: Status and event handfing process




Control remoto de instrumentacion

Para hacer pruebas de control remoto de instrumentacién se empleara el lenguaje IBW y la
comunicacion con los instrumentos se har4 a través del bus HPIB.

Para los ejercicios que vamos a hacer utilizaremos el osciloscopio digital.

Para poder enviarle ordenes a un instrumento a través del bus, deberd estar en modo
direccionado, o sea, que reaccione ante una orden que llegue por el bus con su direcci6n. Para ello el
ment correspondiente del instrumento debera estar activado. Compruebe, si puede, dicha condicién.

El siguiente paso serd averiguar la direccién del instrumento conectado al bus, pues si se
desconoce su direccién, no se sabe a donde dirigir las érdenes.

La ayuda de IBW dispone de ejemplos y uno de ellos realiza la identificacién automatica de
instrumentos en el bus. Copie el ejemplo (botén copy code) y ejechtelo. Apareceran en pantalla las
direcciones de los buses ¢ instrumentos disponibles.

También a través del panel frontal en el ment adecuado se puede ver y modificar si se desea
la direccion del instrumento.

Una vez averiguada la direccién del instrumento, ya puede intentar comunicarse con ¢l. Para
ello puede emplear, no la ventana Edit para escribir programas, Sino la ventana Alpha para escribir
comandos simples. Si no estd visible, pulse el boton correspondiente de la ventana de control de IBW.

La orden para enviar datos es OUTPUT. Salvo para ciertas transmisiones de datos, la
comunicacion entre ordenador e instrumento es a través de caracteres ASCIL Para ello se emplearan
variables de caracteres (nombre acabado con el simbolo $, por ejemplo, orden$) o caracteres
rodeados de comillas (por ejemplo “*RST”).

La orden *RST suele ser una orden normalizada que indica al instrumento que se reinicie.

Pruebe con la orden (la direccién debera ser la de su instrumento):

OUTPUT 1407;*RST”

Una vez ya ha conseguido comunicarse, ya puede probar otras 6rdenes mas elaboradas que
contengan pardmetros para cambiar la configuracion de su instrumento.

Coloque una sefial de prueba al osciloscopio y compruebe como el programa que estd a
continuacion realiza las acciones siguientes:

1) Activar y desactivar los canales del osciloscopio.

2) Averiguar y cambiar la escala de tiempos.

3) Averiguar y cambiar la escala de tensiones.

4) Activar alguna medida automatizada y leer su valor.

5) Variar el tipo de disparo y sus caracteristicas.

6) Capturar una traza.

7) Leer el byte de estado.

8) Leer y cambiar la mascara del byte de estado.

9) Activar interrupciones.

Ejecute paso a paso el programa e intente averiguar, con la ayuda del manual de programacion,
lo que realiza.
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20 !

30 ! Circuitos de radiofrecuencia: Disefio e instrumentacién.

40 !

50 ! Programa de la practica de control de instrumentacién

60 !

70 ! Version 2. 20 de Septiembre de 2001

80 !

90 ! Vicent Miquel Rodrigo Pefiarrocha

100 !

110 !*****************$*$$******************************************
120 !

130 ! Se utilizara el osciloscopio.

140 !'Los comandos pueden escribirse en su totalidad o abreviados segtin
150 ! indica el manual

160 !

170 ! Se pueden concatenar comandos separandolos con ; y comenzando el
180 ! siguiente con :

190 !

200 ! Primero se puede asignar un nombre a la direccién del instrumento.
210 ! Asi lo llamo por un nombre, independientemente de la direccion.
220 !

230 ASSIGN @Osciloscopio TO 1424

240 !

250 CLEAR SCREEN!Limpia la pantalla alpha.Conviene hacerla mas grande para
260 ! leer bien los letreritos.

270 !

280 ! La siguiente orden es para dejar al osciloscopio en un estado

290 ! igual a como venia de fabrica. Asi partimos de algo conocido.

300 !

310 OUTPUT @Osciloscopio;"teksecure”

320 WAIT 1

330 OUTPUT @Osciloscopio;"header off"

340 !

350 PRINT "Haz mas grande la ventana Alpha para que ocupe media pantalla”
360 GOSUB Espera

370 PRINT " CONECTA UNA SENAL SINUSOIDAL O TRIANGULAR AL CANAL 1 DEL
OSCILOSCOPIO"

380 !

390 !

400 GOSUB Espera

410 !

420 !

430 !1) Averiguar y cambiar la escala de tensiones.

440 !

450 PRINT "1) Averiguar y cambiar la escala de tensiones."

460 PRINT "

470 !

480 !Averiguar la escala de tensiones

490 !

500 OUTPUT @Osciloscopio;"chl:scale?"

510 WAIT .1

520 ENTER @0Osciloscopio;Escala$

530 PRINT "La escala de tensiones del osciloscopio es: ";Escala$;" V."

540




550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090

GOSUB Espera
!

| Cambiar la escala a 1 V por division

!

QUTPUT @Osciloscopio;"chl :scale 1"
PRINT "Escala de tensiones cambiada. "
OUTPUT @Osciloscopio;"chl :scale?"
WAIT .1

ENTER @Osciloscopio;Escala$

PRINT "La escala de tensiones del osciloscopio es: ";Escala$;" V."
!

GOSUB Espera

!

1 2) Averiguar y cambiar la escala de tiempos
!

PRIN"I‘ "

PRINT "2) Averiguar y cambiar la escala de tiempos."
PRINT "'
|

-!Averiguar la escala de tiempos

!

OUTPUT @Osciloscopio;"horizontal:scaie?“

WAIT .1

ENTER @Osciloscopio;Escala$

PRINT "La escala de tiempos del osciloscopio es: "-Escala$;" s."
!

GOSUB Espera

!

| Cambiar la escala a 1 ms por division
1

OUTPUT @Osciloscopio;"hoﬂzontal:scale le-3"

PRINT "Escala de tiempos cambiada. "

QUTPUT @Osciloscopio;"horizontal:scale‘?"

WAIT .1

ENTER @Osciloscopio;Escala$

PRINT "La escala de tiempos del osciloscopio es: ":Escala$;" s."
1

GOSUB Espera
!

| 3)Activar y desactivar los canales del osciloscopio

!

PRINT "'

PRINT "3) Activar y desactivar los canales del osciloscopio.”
PRINT ™"

1

! Los activo todos.
!

PRINT "Activar todos los canales."

PRmT nn
!

OUTPUT (@Osciloscopio;"select:chl on;:select:ch2 on”

OUTPUT @Osciloscopio;"select:maﬂl on::select:ref1 on;:select:ref2 on”
!

INPUT "Pulsa entrar para desactivar todos Jos canales menos CH1",A$
!



1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

1180
1190
1200
1210
1220
1230

1240 !

1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480

1490 !

1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640

OUTPUT @0Osciloscopio;"select:ch2 off™
OUTPUT @Osciloscopio;"select:math off;:select:refl off::select:ref2 off"
!

PRINT "Desactivados todos los canales excepto el canal 1."
PRINT "
!

GOSUB Espera

!

!'4) Activar alguna medida automatizada y leer su valor.
!

PRINT "4) Activar alguna medida automatizada y leer su valor."
PRINT ""
!

! Especifico que la fuente de medida es el canal 1
!

OUTPUT (@Osciloscopio;"measurement:immed;source chl"
!

i Medida de frecuencia
I

! Le indico que la medida inmediata a realizar sera de frecuencia
!

OUTPUT @Osciloscopio;"measurement:immed:type frequency”
!

! Le ordeno que realice la medida

!

OUTPUT @Osciloscopio;"measurement:immed:value?"
|

! Espero un momento para dejarle medir
1

-WAIT.I
!

! Le pido el valor
!

DIM Frecuencia$[25]

ENTER @Osciloscopio;Frecuencia$

PRINT "La frecuencia de la sefial es: ";Frecuencia$;" Hz."
PR]N’T mn

!

GOSUB Espera
!

!
! 5)Variar el tipo de disparo y sus caracteristicas.
!
PRINT "5)Variar el tipo de disparo y sus caracteristicas."
PRINT ™"
!

! Pregunto el tipo de disparo
!

OUTPUT @Osciloscopio; "trigger:main:type?"
WAIT .1

ENTER @Osciloscopio;Tipo$

[

PRINT "El tipo actual de disparo es: ";Tipo$;"."
PRINT "Va a ponerse en disparo de video"
GOSUB Espera




1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190

OUTPUT @Osciloscopio;"trigger:main:type video"

PRINT "Ahora est4 en disparo de video"

GOSUB Espera

OUTPUT @Osciloscopio;"trigger:main:type edge"

PRINT "Ahora esta en disparo de nivel"

GOSUB Espera

PRINT "Va a cambiar el nivel de disparo."

PRINT "Obsetva la pantalla del osciloscopio”

!

| Ahora unos calculos y operaciones previas para que salga bonito

!

OUTPUT @Osciloscopio;"autoset execute" <— aumkosel

WAIT 1

DIM Maximo$[25],Minimo$[25]Nivel$[25]

OUTPUT @Osciloscopio;"measmement:immed:type maximum"

OUTPUT @Oscﬂoscopio;"measurement:innned:value?"

ENTER @Osciloscopio;Ma:dmoE&

Maximo=VAL(Maximo$)

OUTPUT @Oscﬂosoopio;"measurement:immediype minimum"

OUTPUT @Osciloscopio;"measurement:immed:valuc‘?"

ENTER @Osciloscopio;Minimo$

Minimo=VAL(Minimo$)

FOR I=1 TO 10
Nivel$=VAL$Minimo+Maximo-Minimo)/12*I)

OUTPUT @Osciloscopio;"trigger:main:level "Nivel$
DISP 1
WAIT 1
NEXTI
GOSUB Espera
!
! 6)Capturar una traza
!
PR]NT nn
PRINT "6) Capturar una traza"
PRIN’I‘ nn

PRINT "Pagina 2-24 del manual del programador del TDS 340"
DIM Preambulo$]100],Curva$[5000],Numero(1000),X(1000)
OUTPUT @Osciloscopio;"data:source ch1”

OUTPUT (@Osciloscopio;"data:encdg ascii"

OUTPUT @Osciloscopio;"data:width 1"

OUTPUT @Osciloscopio;"data:start 1"

OUTPUT @Osciloscopio;"data:stop 1000"

OUTPUT @Osciloscopio;"wimpre?"

ENTER @Osciloscopio;Preambulo$

PRINT Preambulo$

PRINT "Esto es el predmbulo”

GOSUB Espera

OUTPUT @Osciloscopio;"curve?"

PRINT "Ahora transfiere 1000 puntos de la curva"

ON TIMEOUT 14,1 GOTO Sigue

ENTER @Osciloscopio;Curva$

PRINT "Procesando.";

I previa=1
=

FOR I=1 TO LEN(Curva$)




2200 IF Curva$[L;1]="," THEN
2210  Numero(J)=VAL(Curva$[l previa,I-1])
2220 1 previa=I+1

2230 J=I+

2240  IF J=(J DIV 50)*50 THEN
2250  PRINT".";

2260 ENDIF

2270 ENDIF

2280 NEXTI

2290 !como el tltimo mimero no lleva coma al final, lo afiadimos ahora
2300 Numero(Jy=VAL(Curva$[I_previa,I])
2310 Sigue: !
2320 OFF TIMEOUT
2330 FOR I=1 TO 1000
2340 XTI
2350 IF I=(I DIV 50)*50 THEN
2360  PRINT"."™;
2370 ENDIF
2380 NEXTI
2390 PRINT ""
2400 PRINT "Selecciona la ventana gréfica para ver el dibujo de la traza."
2410 ASSIGN @Curva TO WIDGET "XY GRAPH";SET("VISIBLE":0)
2420 CONTROL @Curva;SET("POINT CAPACITY":1000)
2430 CONTROL @Curva;SET("Y DATA":Numero(*))
2440 CONTROL @Curva;SET("X DATA":X(*))
2450 CONTROL @Curva;SET("CURRENT AXIS":"Y")
2460 CONTROL @Curva;SET("AUTOSCALE":1)
2470 CONTROL @Curva;SET("CURRENT AXIS":"X")
2480 CONTROL @Curva;SET("AUTOSCALE":1)
2490 CONTROL @Curva;SET("VISIBLE":1)
2500 GOSUB Espera
2510 !
2520 ! 7)Leer el byte de estado
2530 !'Hago esto para que después al hacer un AUTOSET, cambie la sefial
2540 !de la pantalla del osciloscopio
2550 OUTPUT @Osciloscopio;"teksecure"
2560 WAIT 1
2570 !
2580 PRINT
2590 PRINT " 7)Leer el byte de estado"
2600 PRINT "™
2610 PRINT "Echar un vistazo a la pagina 3-6 del manual de programacion”
2620 PRINT
2630 OUTPUT @Osciloscopio;"*STB?"
2640 ENTER @Osciloscopio:Byte$
2650 PRINT "El siguiente nimero decimal corresponde”
2660 PRINT "al byte de estado del instrumento"
2670 PRINT Byte$
2680 GOSUB Espera
!

2690 !

2700 ! 8) Leer y cambiar la mascara del byte de estado
2710 !

2720 PRINT

2730 PRINT "8) Leer y cambiar la mascara del byte de estado"”
2740 PRINT



2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290

'Pongo un valor de méscara diferente al que después pondré

'para que se vea que cambia la méscara ¥ no es un truco del almendruco
OUTPUT @Osciloscopio;"*SRE 16"
!

! Leer la mascara del byte de estado

!

OUTPUT @Osciloscopio;"*SRE?"

ENTER @Osciloscopio;Byte$

PRINT "El siguiente niimero decimal corresponde”
PRINT "a la méscara del byte de estado del instrumento"

PRINT Byte$

GOSUB Espera

!

! Ahora se cambia la mascara

!

! Pongo un 32 que es un 1 en el bit 5

!

Orden$="*SRE 32"

OUTPUT @Osciloscopio;Orden$
PRINT "He enviado un 32 a la méscara"

PRINT " o sea, 00100000"

PRINT "En el TDS 340, el bit 5 es el del estado general"
PRINT

GOSUB Espera

OUTPUT @Osciloscopio;"™*SRE?"

ENTER @Osciloscopio;Byte$

PRINT "El siguiente ntimero decimal corresponde”
PRINT "a la méascara del byte de estado del instrumento tras el cambio"
PRINT Byte$

GOSUB Espera

!

!'9) Activar interrupciones

!

PRINT

PRINT " 9) Activar interrupciones"

PRINT

PRINT "Ya tengo un 32 en la mascara lo que me permite que los eventos"
PRINT "puedan generar interrupciones"

PRINT " Ahora voy a trabajar con el byte de eventos que, resumido, es el que pone"
PRINT "a uno el bit 5 del byte de estado. Repasar pag 3-6 del manual"

GOSUB Espera

PRINT

PRINT " El bit 0 es el que corresponde a ""operacion finalizada"""

PRINT "Eso quiere decir que se pone a | cuando ha acabado de realizar"
PRINT "alguna medida que se le ordend."

PRINT "Lo que vamos a hacer es permitir que ese bit genere una interrupcion”
PRINT "Para ello, habilitaremos en la mascara correspondiente a el byte de eventos”
PRINT "el bit 0. Para ello hemos de poner un 00000001, o sea, un 1 en decimal”
PRINT "Tambien hay que decirle que genere el bit de operacion finalizada "
PRINT "cuando acabe."

PRINT

OUTPUT @0Osciloscopio;"*ESE 1"

OUTPUT @Osciloscopio;"DESE 1"

!

PRINT "Pongo a cero los bytes para eliminar unos antiguos"



3300 PRINT

3310 OUTPUT @Osciloscopio;"*cls"

3320 ON INTR 14 GOSUB Interrupcion

3330 ENABLE INTR 14:2

3340 Acabado_autoset=0

3350 PRINT "Esperaremos a que se ejecute un AUTOSET."

3360 PRINT "Cuando acabe, ird a la rutina de atencién a la interrupcion."
3370 GOSUB Espera

3380 OUTPUT @Osciloscopio;"autoset execute"

3390 OUTPUT @Osciloscopio;"*OPC"

3400 !

3410 REPEAT

3420 UNTIL Acabado_autoset

3430 !

3470 PRINT

3480 PRINT "Fin del programa."

3490 PRINT

3500 FORI=1 TO 10

3510 BEEP

3520 NEXTI

3530 GOTO Fin

3540 Interrupcion: !

3550 Acabado autoset=1

3560 PRINT "

3570 PRINT "Ahora el programa esta dentro de la rutina de atenci6n a la interrupcién.”
3580 PRINT "Detalle importante: hay que poner de nuevo a 0 el bit 6"
3590 PRINT "del byte de estado que es el bit que indica que el instrumento "
3600 PRINT "ha generado una interrupcion”

3610 PRINT "Leo ahora su valor:"

3620 OUTPUT @Osciloscopio;"*STB?"

3630 ENTER (@Osciloscopio;Byte$

3640 PRINT Byte$

3650 GOSUB Espera

3660 PRINT "Ahora envio la orden de borrar los bytes (poner a cero)"
3670 OUTPUT @Osciloscopio;"*cls"

3680 PRINT

3690 PRINT "Ahora ya estd a cero el bit 6. Lo compruebo leyendo de nuevo."
3700 PRINT "Ademas lo leo con otra orden."

3710 GOSUB Espera

3720 !La orden SPOLL es del lenguaje IBASIC.

3730 !Tiene una ventaja respecto a lo hecho antes de leer el byte de estado
3740 !y despues poner a cero:

3750 !'Al mismo tiempo que lee, pone a cero el bit 6, lo que evita

3760 !tener que hacer el *CLS.

3770 Byte numero=SPOLL(@Osciloscopio)

3780 PRINT

3790 PRINT "El byte de estado es ahora: ";Byte numero

3800 GOSUB Espera

3810 RETURN

3820 Espera: !

3830 BEEP

3840 INPUT "Pulsa enter para continuar",A$

3850 RETURN

3860 Fin: !

3870 END
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Example 1: Generating Random Numbers
This exercise will familiarize you with the general operation of HP VEE.
We will generate ten random numbers and display the values. You will

work with the library of math functions, add a loop, and display the
numbers.

Generate a Random Number
1. Start a new program by selecting File — New.

2. For maximum workspace, tum the Program Explorer off. Select View.

If there is a checkmark next to Program Explorer, click on it to toggle
it off.

3. Click on Device * Function & Object Browser (or click on the fx

key in the fool bar). A window opens containing lists of mathematical
objects as well as user functions. Select the following:

= Type + Built-in Functions

* Category — Probability & Statistics

¢ Member —+ random

* Create Formula (located at the bottom of the window)

4. The mouse pointer drags the outline of the object along with it.
Position the object in the upper left section of the work area by moving
the mouse and clicking the left mouse button again when the object is
where you want it, This object generates random numbers between the
vatues high and low.

5. To set the lower limit, select Data -» Constant * Real and place the
Real object to the left of the Random object. Click on the input
window and type in the value -10. Connect the output pin of the -10
object to the input pin labeled low on the Random object.

Create a Loop to Generate Ten Numbers
1. Minimize the Random object by clicking on its upper right corner.

2. Delete the AlphaNumerie display by double-clicking on its upper left
comer or by opening its Properties dialog box (mouse pointer over
the display, click the right mouse button) and selecting Cut.

3. Add a new object that can display all ten mimbers at once. Select
Display — Logging AlphaNumeric and position the object to the
right of the random number object. Connect the data output from the
Random Number object to the data input pin on the Logging
AlphaNumeric display.

4. Togenerate ten random numbers we'll add a loop. Get a For Loop by
selecting Flow — Repeat — For Count. The default for the count is
10. Connect the data output pin from the For Count object to the top
sequence pin of the Random object.

5. Now close the loop. Select Flow — Repeat -+ Next and position the
object below the Random object. Connect the bottom sequence pin of
the Random object to the Next object’s top sequence pin.

6. Run your program again. If you don't have the results you expect, first
check the connections between objects to ensure they match the
program shown below.
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Note: You must connect objects to transfer data. Data input pins are on the
left, and data output pins are on the right. An object’s sequence pins (top
and bottom of the object) can be used to specify program execution, but are
seldom requirved. HP VEE programs execute top to bottom, left to right.

Sequence input pin
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pin

6. Repeat the instructions in step #5 to create an upper limit of 10-
connecting the second ohject to the input terminal labeled high.

7. Get an object in which to display a random number. Select Display
Alphanumeriec and position it to the right of the Random object.
Connect the data output (i.e., labeled Result) from the Random object
to the data input terminal on the AlphaNumerie display. Your HP VEE
program should look like this:

8. You are ready to run your program to ensure that it's working so far. Select
Debug —+ Run/Resume, or click on the triangular icon on the tool bar. You
will see that we have generated and displayed one random number.




Example 2: Simulating, Analyzing and

Displaying Data

In this exercise you'll learn about simulating measurements and using
formula boxes, signal analysis tools (e.g., FFT) and various displays. You'll
also see how easily data can be saved to an external file.

Generate data

L
2

Start a new program by selecting File —+ New.

To simulate data, select the Device » Virtual Source * Function
Generator and position the object in the upper lefl section of the display.

Set the following values in the Function Generator:
Function: “Square” (in the pull dowwn menw)
Frequency: “1007

Amplitude: “1"

DeOffset: “0"

Phase: “Deg 0"

TimeSpan: “20m”

NumPoints: “100"

Get a second function generator and place it below the first one. An
easy way to do this is to clone the first—simply click on the box in the
upper left corner of the object and select Clone.

. Modify the values of the second function generator as follows:

Function: “Sine”
Frequency: “100™
Amplitude: o b
DeOffzet: "
Phase: “Deg 0"
TimeSpan: “20m"
NumPoints: “100"

Rename the two objects. Position the mouse arrow over the function
generator that generates the square wave and click the right mouse
button. Select Properties. Change the name in the Title field to
Square and click on OK. Change the name of the second function
generator object to Sine.

Minimize the two function generators. Click the upper right corner of
the icon (with the left mouse button) to minimize the object.

Multiply the Two Signals

1. Select Device + Function & Object Browser — Type: Operators,
Category: Arithmetic, Member:* (i.e., multiplication of numbers),
Select Create Formula, and an input box for a formula appears. In
this case, “a*b” is given as a formula. However, this formula can be
edited (just like all other formulas in HF VEE).

2. Click in the formula window and add 1.5 to “a%b” (i.e., “a*b+1.57).

Note: HP VEE provides several ways of working with formulas:

* You can lype in any formula using Device —+ Formula.

= You can incorporate pre<fabricated formulas for many math,
engineering, and scientific functions from Device — Function &
Object Browser (or press the fx key).

* You can edit and nest formula objects, creating larger formulas. .

3. Change the name of the formula object so that you can move through
your program more easily. Position the mouse arrow over the formula
ohject and click the right mouse button. Select Properties. Change the
name in the Title field to “a*b+Const” and click on OK. Click the-
upper right corner of the open view (with the left mouse butian) to

inimi

4. Transfer the data from the Square object to the formula by connecting
its data output pin to the upper data input pin on the formula box.
Transfer the data from the object Sine to the formula by connecting
the data outputs to the lower data input (B) on the formula box.

Note: HP VEE con handle different data types. In this example, the
Jormula object recognizes the incoming data type (i.e., fields with 100
real values) and processes them correctly.

Display the Data

1. Usethe Display -» X¥Trace to display the data. Note that the XY
Display shows one data input pin. You will need three-one for each
output from the virtual function generators and one for the output from
the formula box. j

2. To add a data input, click on the box in the upper left corner of the
display and select AddTerminal... —+ Data Input. This generates a
second input on the XY Trace display. Now, add a third input for data.

3. Transfer the values of the two function generators and the data from the
a*b+1.5 formula to the three data inpuis on the XYTrace display object.

4.

Click on the Run icon (the triangular shape) in the tool bar {o run the

program:

Perform an FFT on the Square Wave

1.

2

Get Display  Spectrum(Freq) * MagnitudeSpectrum.

Transfer the data from the Square object to the MagnitudeSpectrum
(i.e., FFT) ohject.

Minimize the XY Trace.

Run the program.

Save the Analyzed Data to a File

1.

2

Gel the /O > To + File ohject.

Transfer the data from the Sine Function Generator to the To File
object (input pin A).

Click on the To File: my File button in the To File object. Enter a
suitable directory and file name (e.g., c:\templex_2). Click on OK

Click on the box next to Clear File At PreRun & Open to specify
that an existing file with the same name will be overwritten.

To specify what is sent to the file, double-click on the (first) line with a
dark blue background with the text “WRITE TEXT a EOL". Leave
the settings for the first two input windows at their default settings:
WRITE and TEXT. Replace a with the text “Sine Data” (in quotation
marks) in the third window. Close the transaction window with OK.

6. Double-click immediately below the command line that was just defined.
Replace a with the string * " (in quotation marks) in the
transaction window. Close the transaction window with OK.

7. Double-click on the third command line in To File,

* Leave the parameters for the first three windows as WRITE, TEXT
and a. This writes the text passed through the variable a from the
Square [unction generator.

* Select REAL FORMAT instead of DEFAULT FORMAT.

* Click on DEFAULT FIELD WIDTH. The key will change to FIELD
WIDTH. Enter the number 4 instead of 20.

* Change the sign formal from /(o "' /-
* Change the number format from STANDARD to SCIENTIFIC.

* Change the number of decimal places (NUM FRACT DIGITS) from
6 to 3.
¢ Conelude your inputs with OK.

8. Geta display object for numbers and strings (text) using Display —+
AlphaNumeric. Drag the ohject out lengthwise by positioning the
mouse pointer over the lower right corner of the object and dragging
the corner.

8. Transfer the data from the Sine function generator to the alphanumeric
display.

10. Click on the Run button in the tool bar to start the program. Your HP
VEE program should look something like the screen below.

1L Check the format of the saved file using an editor.
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Circuitos de radiofrecuencia: disefio e instrumentacion. Practica: Analizador de espectros

practico- 2. Analizador de espectros. Praictica en el laboratorio.

Siguiendo los distintos puntos comentados en la teoria, se comprobara ahora en la
préctica como afectan los distintos bloques que componen el equipo a la medida.

Para ello se empleard una antena para captar la sefial de radiofrecuencia de la banda de
FM comercial: 88 MHz a 108 MHz.

. start Fregquenc
Seleccione dicho margen de frecuencias, | FREQUENCY] —~ TR
Stop Freguency

Atenuador

ERPLITODE] » Aken Auts

La atenuaci6n habitualmente est4 en modo automético. Compruebe que es asi.

Varfe el nivel de referencia de la sefial y compruebe que automdticamente cambia la
atenuacién y ello afecta al ruido de fondo que se ve y por tanto a la sefial que se puede visualizar.

(Un nivel de referencia muy alto hard aumentar el valor del atenuador)
Seleccione un valor adecuado de nivel de referencia y dB por divisién que minimice el

Lo’ LIN

. . : o risma opaion
ruido y permita ver mejor la sefial. __? fenle (O opdh
¢ ond-s

Pm {leNp]

Filtro de predeteccion o resolucion

1) Distorsién por ancho inadecuado.

Es posible que el ancho de banda del filtro de resolucién haga que en pantalla aparezcan
las distintas emisoras ocupando més ancho de banda del que realmente ocupan.

El ancho de banda normalmente estard en modo automitico. Piselo a manual y aumente
paso a paso (Flecha apuntando hacia arriba 1). Vea como parece que cada vez sean mas anchas

las sefiales. aw

Disminuya el ancho hasta que aparezcan aisladas las sefiales. /\/\J\

Deje en modo manual el ancho de banda del filtro de resolucién.

Ponga en modo manual el tiempo de barrido.

Disminuya el tiempo de barrido. Observaré que las emisoras parece que pierdan potencia
y aumenten su ancho de banda. (Puede que la disminucién no sea muy grande y para observarla
necesite poner un marcador en el pico de la sefial mayor. Al disminuir el tiempo de barrido el
méximo disminuye y ademds se desplaza hacia la derecha la sefial). En al analizador es posible
que aparezca un mensaje advirtiendo del error en la medida.

2) Distorsién por velocidad de barrido inadecuada.

3) Distorsion por sefiales muy proximas. @l

Ponga en modo automatico el tiempo de barrido y en modo manual, 300 kHz, el ancho
de banda del filtro de resolucion.

Elija una emisora que aparezca con un ancho de banda mayor que el resto.

Lo ruedo)

o
¥
(‘:;?:Jf‘

/

Fijese en su variacion de amplitud. Es posible que dicha variacion sea debida alasuma ||}

de dos emisoras diferentes que atraviesan a la vez el filtro de resolucion.

Disminuya paso a paso el filtro de resolucion. Compruebe si efectivamente habia dos
sefiales distintas. La variaci6n de ellas deberfa ser menor que la variacién anterior del conjunto.
(Esto serfa cierto en el caso de sinusoides puras. Como las sefiales de prueba son senales vocales,
la variacién puede depender de otros factores)

W

Aol

=
realidad

eon 2



Circuitos de radiofrecuencia: disefio e instrumentacién. Prictica: Analizador de espectros

4) Mejoras en la medida.

Una posib!~ niejora consiste en reducir el ancho de banda del filtro de resolucién. Con
ello se consiguen dos cosas:

-La salida en puntalla se parecerd més a la sefial real.

-Entrard menos potencia de ruido (P, =k T B ), por lo que el fondo de ruido bajara.

Si se disminuye el ancho de banda, se deberd aumentar el tiempo de barrido para que la
medida no resulte distorsionada.

Filtro de postdeteccion o video

Ponga en modo manual el filtro de video. Aumente su valor y compruebe su efecto.

Disminuya su valor. Observe como reduce las variaciones del ruido presente en la sefial.
(Ha aparecido alguna sefial que estaba oculta por las variaciones del ruido?

Reduzca el ancho y observe la distorsién que aparece.

Promediado (Bw]

Active el promediado. Observe como baja el ruido y permanecen las sefiales. Varie el
valor del promediado. Vea en que valor, se consigue la suficiente reduccién de ruido y una
respuesta adecuada a las posibles variaciones de la sefal.

Suavizado

El analizador de espectros no dispone de suavizado. Pruebe su efecto cuando pueda con
el analizador de redes.

Medida del comportamiento no lineal de un amplificador

En cada banco se dispondrd de una sefial proveniente de un montaje con un amplificador
al que se le inyectan dos frecuencias de una potencia tal que lo hacen trabajar en zona no lineal.

Para averiguar los distintos pardmetros que caracterizan dicha no linealidad se actuard de
la siguiente forma:

1) Medida de la ganancia del amplificador.
Para ello en primer lugar se medirdan las sefiales que llegan al analizador sin el
amplificador montado. Después se mediri la potencia con el amplificador montado.
Compruebe finalmente si lo medido coincide con el valor nominal del catdlogo o
especificaciones técnicas del amplificador.
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Circuitos de radiofrecuencia: disefio e instrumentacién. Prictica: Analizador de espectros

ot 9’1 (Fo0) f_:ws (1) Ml
Frecuencia (MHz €4 Joo
L) - — rEn:Em |
Potencia sin amplificador (dBm): P, |—63"'3 -63' 2 seh)
Potencia con amplificador (dBm): P, |- 35 " <352 Next Pl Right
' \ Nut ﬂt LE!I
Ganancia (dB): G=P, - P, 280 280
Ganancia nominal (dB): G, 23 23
Desviacion: G - G,
2) Averiguar el orden de la no linealidad del amplificador.

Para ello se aumentardn las sefiales a la entrada 1 dB (o varios dB) y se observara lo que
aumentan los armonicos y productos de intermodulacion.

2fi-H | L fa 2f,-f1 |2/, fithy |2f;
Frecuencia (MHz) 650 | J00 950 [ g00 [1uoO 1450 | 1500
Potencia (dBm)] - |-32'3 |-33%0 | - - - -
2 - -26'1 [-23'7 = -39 [-32"1 ~
3 -66'0 [~22'6 |- 2u'3 [|-67'2 |-68'7 |-¢€¥5 [-70'6
4 -53'3 [-1a'2 [-21'0 | 598 |-62's |-58'9  |-eu’s
5 -ue8 |- 16'&,31 -18'3 |-ug'6 |-eo'o |-53'a |-6t'o
6 -39 |-w's®]-1e'2 [-23'0 [-e3'2 -53'3 [-%6'3F
7 -232'1  |-14'e [-18'7 [-3d'? |-53'3 [-¢1'2 [|-$5'%
8 ~29'8 |-13%6  |-18'5  |-32'1 [su'z [~678 [ sefy
9

Ante un aumento de 1 dB de las sefiales a la entrada los productos de intermodulacion
aumentardn m dB, siendo m el orden de la no linealidad (excepto cuando se llegue al punto de
compresion de 1 dB, en el que la salida de la senal deseada es 1 dB inferior a la ideal)(Si hay
diferentes productos de intermodulacién, aquellos de mayor potencia o peores consecuencias
sobre el sistema serdn los que habrd que considerar).

Otra forma de verlo es calcular la combinacién de las frecuencias deseadas que es
necesaria para obtener las no deseadas. La suma de los indices de dicha combinacion también
dard dicha no linealidad.

m 3

n=pP2



Circuitos de radiofrecuencia: disefio e instrumentaciéon. Préctica: Analizador de espectros

3) Recordando el concepto de relacion de rechazo a la intermodulacién, expresado a la
salida del dispositivo (UR ): diferencia de potencia entre la salida de la sefial deseada
(P,) vy la sefial no deseada o interferente (P,).

148
A B (dBW) '
Pﬁ\%cepwh
Pip o— | _

? .
P F’I (dBW)

ip

Su valor es: (sowWlene gl
UR, = (m.= 1) Py = £y) = m = DB = Ps)' Loz puistor G
Calcula el valor de la potencia en el punto de intercepcién, P, , , . s ol enken
Despejando de la anterior expresion: eny Aocena. Uing
UR (anten deal P-—JcUs)
P .= = + P,
oy -1

Podemos obtener los valores de las distintas medidas, para comprobar la fiabilidad:

Medida UR, (dB) P, (dBm) P,, . (dBm)
1

2
3
4
5
6
7
8




Circuitos de radiofrecuencia: disefio e instrumentacion.

Prictica: Analizador de espectros

9

El valor nominal de la potencia del punto de intercepcion (valor del catdlogo) es:

Hay que tener en cuenta que al no medir
de distribucién que inevitablemente pro

que el nominal.

P, ,(dBm)

directamente a la salida del dispositivo sino tras una red
duce atenuacién, los valores calculados seran menores






Mini Circuits - Specification for Amplifier

STAHDARD ¥39 &Yyda0
—H DI& THEU TVF

OPTION B'vas

INWERTED ORIENTATI

DPTION B V450 SEE SPECIFICATION
L= ["' FABES FOR APPLICABLE MODELS

o] moL

125 125 75

31.750 31.750:19.050 16.002

36 1.000 1.000
| 9144 25.400 25400

K L M
46 218 1.688

11.684 55372 42875 1.778

750 50 .80 ;"
19.050 12.700 20.320 11.430 | 7.366

http:ffwww.minicircuiis.com!cgl-binfampIifier'?modei:ZFL-2500&pix=y39.gif&bv:xl [4/10/2001 18:03:47]
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Triplexor en WR229 (3.7 a 3.9 GHz) -
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1 ANALIZADOR DE REDES

Esta practica se dividird en varias actividades, algunas de cardcter practico exclusivamente y
otras como actividades de simulacién.

El objetivo principal de esta practica es el conocimiento més exhaustivo de un analizador de re-
des. Para ello en primer lugar se estudiaran los errores sistemdticos procedentes de los elementos
no ideales que componen el analizador de redes y posteriormente se vera el procedimiento de
calibracién con que se corrigen dichos errores. Para la primera parte se har uso de un entorno
de simulacién como es el Microwave Office (MWO). Respecto a la calibracién se hars por un
lado una simulacién en el mismo entorno que antes y una posterior medida sobre el analizador
de redes.

1. Analizador de redes

Un analizador de redes consta de varios bloques entre los que destacamos una parte de RF,
otra de FI y una de procesado y presentacién de resultados, figura 1. El objetivo serd el de
simular mediante un entorno de simulacién electromagnética de caracter circuital el bloque de
RF. Nos centraremos en un analizador de redes vectorial capaz de medir dispositivos (DUT,
Device Under Test) de dos accesos.

Incidente Transmitida
@—} >m DUT | :>

FUENTE Reﬂejada

=T = de SENALES 21

é XX% SEPARACION éx

INCIDENTE REFLEJADA TRANSMITIDA
(R) (A) (8)

— 1. |
RECEPTOR / DETECTOR

|

PROCESADOR / DISPLAY

Figura 1: Diagrama de bloques analizador de redes

El esquema bésico de la parte de RF de este analizador estaria compuesto de un oscilador, dos
acopladores direccionales capaces de extraer informacién de las sefiales reflejadas y transmitidas
por el DUT y un sistema. de conmutadores capaces de encaminar la sefial del oscilador al acceso
deseado del DUT. En el esquema de la figura 1 se distingue para una situacién de medida
concreta, incidiendo por el acceso 1 del DUT, tres medidas que se llaman con las letras A, B y
R, donde R es proporcional a la sefial incidente, A a la sefial reflejado y B a la transmitida. El
modelo de simulacién con MWO terminard en estos puntos, sin incluir el bloque de conversién
a FL




2 MODELO EN MWO DE UNA ANALIZADOR DE REDES

2. Modelo en MWO de una analizador de redes

Antes de presentar el modelo circuital adoptado para en analizador de redes conviene repasar
cuales son los errores sistematicos. Los origenes de los errores sistematicos en un analizador de
redes son los siguientes:

» Acoplador direccional con directividad finita.

Acoplamiento por fugas entre caminos indeseados (crosstalk).
» Desadaptacién de fuente y carga.

Comportamiento no uniforme en frecuencia en los diferentes caminos de medida.

En la simulacién en esta practica se tendra presente todos estos errores.

El modelo de simulacién del analizador de redes en MWO se basar4 en el anélisis de los pardme-
tros S de una red que originalmente constard de 6 accesos, figura 2. En este modelo se observa
que los accesos donde tedricamente se conectaria el oscilador serfan los accesos 1 y 2 de la
figura 2. A través de ambos acopladores direccionales reales, caracterizados por un acoplamien-
to y una directividad, se obtienen informacién por los accesos 3 y 4 de la senal reflejada y
transmitida respectivamente. Los accesos 5 y 6 serfan los que se conectarian al DUT. La me-
dida de los pardmetros de dispersién de esta red nos dar4 informacién de los parametros S del
DUT. La figura 3 muestra el esquema del analizador de redes como una red de 4 accesos una
vez incluido el DUT. La implementacién de todos estos esquematicos junto con las ecuaciones
necesarias se encuentran incluido en un proyecto del MWO ubicado en el fichero PracticaA-
nalizadorMWOu6_09.emp al que se tiene acceso desde todos los puestos del laboratorio de
Radiocomunicaciones.
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ﬁv: ohm Z.—!oL Chm ?_—iog = ;:;a“ _
Nl oS & e
v .dga!mm‘tﬂ -4 \H \{
B = 2 & ]
Acoplods ce) R vl ciue | Y L. )l
( i eEh dﬁd oot & s o 7] BT J’ i et | La T Fg T ENRT
g;imt(;;:\&) TRFEET | F A s ome ‘ f’ 1 <\-'§f§u Ohm R el 250 G 2<%0 o
| E -, s N ==
- d E}\‘;ID:if:oplmur real i = 2|8 NET=Acoplatar zmal
: Filbos somcxr| | sgmc oy (e
K P e T
N EE=LTF % T
(simulos Lo . _ e i
renp. 3rec.) 7 .L I !
i3 ::"]\ ;';_II—
FENN TR ] | suscxT
Acplodor “I\/ SUBCEY i = )
copladar i ! g \ || NET-Recfrosstalk
H ? (J-'m X.mlk) i A wg'_r:i:d:zossw;x A ,'/ Viad
1_| A EN ___J‘ 1
il ‘L % iiial ‘ NET .
onemdS o == N;_?:ggr e
I (w i l
by T AV

Figura 2: Modelo Analizador redes 6 accesos

Figura 3: Modelo Analizador redes con el DUT
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2 MODELO EN MWO DE UNA ANALIZADOR DE REDES

Para la simulacién de un acoplador real se hard uso de uno ideal junto con dos atenuadores
que simulan la directividad y el acoplamiento del mismo y un combinador ideal, figura 4. Las
variables que maneja: 4 este acoplador serdan C, acoplamiento en dB , y D, directividad en dB.
Ambas definidas en la carpeta Global Equations del proyecto de MWO y siendo C fijay D
sintonizable.

PORT DRWREME PORT
P=y 10=U3 B
Z=50hm F=510

ATTEN | ATTEN

D=Lz i iC=111

=401 Ohm =641 Olien
LoSs=s ol LESS-0+0-3 03

I
¢ L
. g =3
. SR T
13123 ! ‘ |
L31=3 ™ 3 |
Z0=40 Chim o
PO i
P=3 ;L
Z=50 G e

Figura 4: Modelo MWO acoplador direccional

Para la simulaciéon del acoplamiento por fugas se hard uso de una combinacién de cuatro
divisores y dos atenuadores por cada divisor, figura 5. Con esta red se estard simulando un
camino indeseado entre las dos ramas conectadas al DUT. En este caso la tnica variable de
esta red sera X, el crosstalk en dB, siendo esta también sintonizable.

PCRT FORT
Bl iy ) =
2=50 hm E\_/ \/ #=50 Chm

1D=51 - . f ID=53
NET=5plitlas | NET=gplitla:
L
3 2 1]
g ] - ) i)
@ & @
|2 3 2
i B
SUBCKT { i | SUBCKT
=52 | A4 \ ol =34
NET=SpiitZa | . | N |NET=8plitdh
| p i T’
[ :
1 ;J,
PORT j\ e pom
=i LY / Y puig
Z=50 Ghm 2-50 Ohm

Figura 5: Red de Crosstalk




3 MODELO DUT

Las desadaptaciones de fuente y carga se conseguiran variando las impedancias caracteristicas
de los accesos correspondientes. Se definen en el bloque global de ecuaciones las variables Zgy
Zy, ambas sintonizables, asignandolas a los valores de las impedancias de los accesos 1y 2 del
analizador de redes.

Por ultimo para la simulacién de Ia respuesta en frecuencia se ha utilizado el elemento LPFC

incluido en la versién 6.53 de MWO, junto con dos circuladores y dos atenuadores para garan-
tizar pérdidas de retorno pequenas. El elemento LPFC corresponde a un filtro paso bajo con
respuesta Chebychev, al que se le pueden cambiar tanto la frecuencia de corte, como el orden
y el rizado en la banda de paso. Esto permitir4 incluir en el esquematico como variables sin-
tonizables estos valores. La figura 6 muestra el esquematico del bloque que simula la respuesta
en frecuencia.

CIRT

IS0LAR -
iC=U2

I0=03 ICELPFE AIEL
R=50 Ohim R Resdhm
ooy LOoS220 4R FP=Fp GHz "_O‘“sT-a. B %
F=1 1S0L=100 a2 AP Bz gB- ISoL=1000E
TS0 =
S o T i
| J 54 |
% W =
= poRT
Bz
Z=50.Ohin

Figura 6: Esquemstico respuesta en frecuencia.

Las ecuaciones que calculan los pardmetros S del DUT medidos a partir de los parametros S del
analizador de redes de 4 accesos se encuentran implementados en la carpeta de QOutput Equations
del proyecto de MWO. En estas ecuaciones bsicamente se asocian las medidas adecuadamente
y se ponderan por el factor de acoplamiento. Nétese que el acoplamiento de los acopladores
direccionales serd conocido y por lo tanto tenido en cuenta en el cileulo de las medidas.

3. Modelo DUT

Para tener una mayor versatilidad en los DUT simulados se ha construido una red en PI que
facilita la conversién de los pardmetros de dispersién en valores de las admitancias equivalentes
de la red. Asf pues en el esquemdtico correspondiente a dicho DUT se encuentran como variables
a modificar a voluntad los médulos de los pardmetros S en dB y las fases correspondientes. Para
simplificar el andlisis se ha limitado a simular redes de dos accesos que sean reciprocas. La figura
7 muestra el esquematico utilizado.
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4 SIMULACIONES

Parametros S DUT:
511dB=-15 ang511=0* PI/180
522dB=-15 angS22=0* PI/180
S521dB=-2 angS521=0*_PI/180

Sllm=10"(511dB/20}) $11=S1lm*cos (angS1l)+j*sin(angS1i1)

$22m=10"(822dB/20) 522=522m*cos (ang522) +3*sin (angS22)

821m=10"(521dB/20) S21=821m*cos (angS21)+j*sin(angs21)
812=521

Yo=1/%c

Y11=Yo* ((1-811) * (1+522) +512*821) /( (1+811) * (14522) -8312*521)

Y12=Yo* (-2*512) / ( (1+811) * (1+522) -312*521)

Y21=¥o* (=2%821) / ( (1+311) * (1+522) -512+521)

Y22=¥o* ( (1+511) * (1-522) +512*521) / ( (1+811) * (14522) -512*521)

YI=Y11+¥12 Gl=Real (Y1) Bl=Imag (Y1)
Y2=-Y12 G2=Real (Y2) B2=Tmag (Y2)
Y3=Y22+Y12 G3=Real (¥3) B3=Tmag (¥3)
T— 7
L D el ¥ o] i
Z=50 Ohm" —_— ?=50 Ohm
| apwmrr
ADMIT ID=Y2 ADMIT
=Yl | G=G2 § | | ID=Y3
G=GL 5 B=B2 5 | SR
B=E1 §| BRBS
!
i

-

Figura 7: Esquemético DUT

4. Simulaciones

Después de haber presentado el modelo de analizador de redes que se va utilizar en el entorno
MWO se pasara a enumerar las diferentes simulaciones propuestas con el objetivo de facilitar
la, comprensién del efecto que tienen los diferentes errores sisteméticos.

4.1. Efecto directividad

En este apartado lo que se hard es verificar el efecto de la falta de directividad infinita para
varias situaciones. Se asumird que los dos acopladores direccionales del analizador de redes son
iguales. Una de las cosas que se tratard de comprobar es la dependencia del error sistematico no
solo con la directividad sino también con el DUT medido. Para ello se mediran diferentes DUTs
y se hallara experimentalmente el nivel de directividad minima necesaria para que no tenga
efecto el error sistemdtico correspondiente. El procedimiento en cada caso serd el siguiente:

1. Fijar valores casi ideales en todos los pardmetros sintonizables (en el bloque Global Equa-
tions), es decir

C a » Acoplamiento=15 dB
1) = Directividad=800 dB




4 SIMULACIONES

4.2 FEfecto Crosstalk

>
[

Crosstalk=800 dB
Zg=50 Q)
ZL=50 Q
: Nz
rizado=0.0005 dB Jr= 3'SGHz

Nombce vanables

S1DUT : valer ceal
S1ADUTrm @ valac medide

b4 Lh(
S1UbUTe by
f&rd. 107 O
downda
gf“éu,sﬂbn.ﬁmlu)

ERRORSMm: ervur celabivo ( '/-)

2. Bscoger los pardmetros S del DUT a simular (propuestos més adelante en cada caso)

3. Analizar y sintonizar (p.e. teclas F8 y F9). Visualizar pardmetros S reales del DUT junto

a los. medidos (S11m, S22m, S21m y S12m) (activando en la carpeta Graph los graficos

[ S11dB, S21dB y desactivando de la misma las medidas S11DUTe y S21DUTe, mediante

“botén derecho ratén y opeién Toggle Enable). Visualizar la grafica Errores (con los errores

relativos de las medidas en %). Se observar4 en las gréficas los errores relativos, pero que
para valores elevados de directividad y crosstalk los errores se mantienen bajos.

4. Haciendo uso de su caracter sintonizable disminuir el valor de la directividad hasta ob-
servar que los errores superan un cierto umbral. Anotar el valor de directividad minimo

que garantiza un error por debajo del umbral propuesto.

En alguna situacién puede darse que incluso con los valores supuestamente ideales de Crosstalk,
Directividad, Zg y Z;, haya una pequefia diferencia entre valores reales y medidos que puede ser
debido al propio efecto de truncamiento de los calculos realizados.

Con este procedimiento rellenar la siguiente tabla 1 (témese como criterio estar por debajo del

1% del error cometido en la medida del Si): Gen
| Supur (dB) [ Saupur (dB) | Ssapur (dB) | Divsimirns (AB) | >5» Medido.
-2 -150 -2 g2
-10 -150 -10 50 cuonye Mas
230 150 30 306 pequens S
40 /}52 40 90'6 o T el
-15 -2 -15 55'6 (M%mnom
3 . ol

15 10 -15 55'6 %ﬁlﬂ- !‘d{:ﬂ

No dependa de S21 Tabla 1: Efecto directividad mREA)

De los valores de directividad obtenidos jque conclusiones se pueden extraer?

4.2. FEfecto Crosstalk

En este caso repetiremos el proceso pero ahora fijando la directividad en 800 dB y jugando con
la sintonia de la variable Crosstalk. Rellenar en este caso la tabla (témese como criterio estar

por debajo del 1% del error cometido en la medida del So1).

De los valores de crosstalk obtenidos ;que conclusiones se pueden extraer?

7
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4.3 Efecto Impedancia de fuente 4 SIMULACIONES

D U T pora Sremec<{v, | ekt ]
i Supur (dB) | Suipyr (dB) | Seapur (dB) || Xoninima (dB) ! _Xh
inresfiere fenko Lo =
inpidgntugn}-nn&o. Q -2 -150 -2 1ay
odo. (aea :
R vt 20 T50 30 163 boT
ﬂ'\Q}) ]n\vﬂtr@ﬂuo-) "C.'J -2 _30 23IG ;
: 1 3 21,
0 1 o
-30 -30 -30 “ue pedemos permitic

Tabla 2: Efecto crosstalk

4.3. Efecto Impedancia de fuente

Ahora se debe fijar tanto la directividad como el crosstalk a su maximo valor, 800 dB, y
modificar los valores de Z, en un margen desde 30 a 80 € para ver sus consecuencias sobre
diferentes DUTs medidos. Mantendremos Z;, = 50 © para todas las medidas. Rellenar en este
caso la tabla 3. Buscar los valores minimo y méximo de Z, utilizando como criterio que el error
relativo en la medida del pardmetro S;; sea menor del 1%.

eccor S1u< 1A

| Supur = Seapur (dB) | Sa1pyr (dB) -2 it (8} | Zopsegieri 50) | ROE méxima |
B -30 -150 uo §2'5 1’25
-2 -150 453 55'3 141
Tabla 3: Efecto impedancia Z, AGE = : ff
, - Zg- (=]
Calcular las ROEs mdxima exigibles al generador en cada caso. r= g+

.Que consecuencias se pueden extraer de los resultados?
Cuoato masgor @0 St (Mmod cejlejo) man nos ajecka low
desadaptacca de juente

4.4. Efecto impedancia de carga

En este caso fijaremos Z; a 50 § y variaremos Z;, en el mismo margen que antes. Rellenar la
tabla

| Suipvr = Seepur (dB) [ Saipyr (AB) | Z1 minirein (0] Zp, st () || ROE méxima |
-30 -150 4o 63 1'25
) 150 eI 52 2765

Tabla 4: Efecto impedancia Zj,

Calcular las ROEs médxima exigibles a la carga en cada caso.

. Que consecuencias se pueden extraer de los resultados?

8




5 CALIBRACION ANALIZADOR DE REDES 4.5 Respuesta en frecuencia

4.5. Respuesta en frecuencia

Habiendo fijado directividad y crosstalk a 800 dB y las impedancias de generador y fuente a
50 €2, ahora se trata de averiguar el efecto del rizado en la respuesta en frecuencia. Como en
casos anteriores partiremos de un rizado despreciable (0, 0005 dB) e iremos observando el error
relativo en la medida del S;; hasta que se alcance un error del 1 %. En este momento anotar el
valor del rizado. Con este procedimiento rellenar la tabla 5.

| Suipyr = Saapur (dB) | Sa1pur (dB) | Rizado (dB] |

230 -150 0'o42 '
) 150 0 'ok?2
30 2 o'oh?

Tabla 5: Efecto respuesta en frecuencia.

5. Calibracién Analizador de redes

5.1. Medidas con MWO =y BY

Después de haber visto los diferentes efectos que tienen en las medidas los errores sistematicos
pasaremos a experimentar su correccién mediante un proceso de calibracién. En este caso
fijaremos unos valores determinados para el analizador de redes, en concreto:

Acoplamiento = 15 dB
u Directividad= 30 dB
Crosstalk = 60 dB

Zy=Zy=Zp,=50Q
Rizado: 0,04 dB

Se deberia repetir el mismo proceso que en un caso real de calibracién, colocando un corto-
circuito, un abierto y una carga adaptada en los dos accesos de medida del analizador. Y por
tltimo se medira un thru. Esto en nuestro caso no lo haremos asf sino que tendremos conectado
los cuatro elementos constantemente en una réplica del analizador de redes. Es decir apare-
cerdn cinco esqueméaticos practicamente iguales en los que la tinica diferencia ser4 el dispositivo
conectado, DUT medido en un caso y cortocircuito, circuito abierto, carga y thru en los otros.

A continuacién se propone medir los siguientes tres DUTs y visualizar los pardmetros S reales,
medidos y calibrados.

DUT A SH =—-15 dB,Slz = S:Zl = —-2dB ¥ ;5'22 =—10dB

9




5.1 Medidas con MWO 5 CALIBRACION ANALIZADOR DE REDES

alibade = ceal
DUT B S, = —5dB,Sis = Sy =—20dB y Sy — —10 dB —» Pejecio  calb@

DUT C S =-3dB,Si3 =8y =—-50dBy Sp=—-5dB —» 0l bajas S21 se seposan
el $724 caluprods Y el 521"&11

. Que consecuencias se pueden extraer de los resultados?

S21 caubade

521 real

o 521«.01

10




Sesion 1
Elementos pasivos y circuitos equivalentes

*Circuitos de RF y Microondas:
—Lineas de Transmision

: inpliki can ek
—Discontinuidades 7 sionpuyi € 0
T : ccuit volenten analn
-CaractenzaC{O?J precisa de ambos fflementos: ~=k clozilitos QM S validez sclo en
—Analisis y disefio mas preciso de los circuitos clerto Margen

—Evitar ajustes de los circuitos a posteriori.
*En tecnologia guiada resultan mas sencillos (mdas usual)

*En tecnologia microstrip resultan m4s complejos:Los circuitos no serian tan compactos
y fiables

» Circuitos de RF y Microondas Planares: (¢j: microstrip)

1. gPEN-ENDS W -
&, RIOHT-AMGLEDR
sl T
% COUMED LR FRIERS =

=" |
1 resowms 5.
2. GAPS CE!:I COCPLING 1O RESOMTIRS

c::Ezal BT N TR
3. BTERS i WOTH :‘:::3 IMPEDANCE TRANSFORMERS

6. CROBS JUNCTION :ru-l:m IMPEDAMCE STURS

« Circuitos de RF y Microondas en Guia:

Filtros
paso-banda

Ventanas
inductivas

Iris eliptices
Filtros de banda
eliminada

» Las guias mas comunes son
la rectangular y la circular

Ventanas
Bir. Wicente E. Boria Eshert capacitivas
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*|La Linea Microstrip (Geometria).-

Evolucion conceptual
de la linea microstrip

o Modo fundamental: TEM no pure (2. v E, = 0)

* La Linea Microstrip (Caracterizacién Circuital).-

A menor anchusa

7, [BA ; We} - 4 :
% w4+ 0.25-= Whs1 mMayor iMpPesona co
- Ew-\,&;&'{m h ¢ *
_ _ 3
Zoa = [ We | 1 598 + 0.66780( 22 4 1404 (Wfh=1)
Jalb z
%n-%&iﬂi(} +ew”7'w) (WS 1/29) %m;‘gﬂ—‘?{(ng@} (WA 2 1/2m)
Beleckivo -
i 12 e+l -1 _ - permitividad media pondeq
c=col(gy) RTg g TASR = relativa del substrato ~ (segun lan linens
A compo
(1+ 128/W)772 + 004(1 - WR'  (WAS]) &1 th akvowsienen
i "{{1,«» 12 h/Wy e wnzl)  °"Z8 Jmm  cada makerol)
da lon Erda-
coda makteriol
T=a+jp B=0 (g 2 =2n/h = L=1,/ (g, )" tal -
@ = o, + o, (Pérdidas en ¢l conducter y en el substrato) Co
—
...... Pérdidas en el conductor : 9
R, 52 (W./k* i
I&AEW dB/unit feagth (Wh < l}.
& sy Rt 0.667 W./A -
81 x m«u—«-w;——!w-ﬁ[m/a +w} dB/unit length (W/A2 1)

g (wm%;} R, =(xfiyp)*?

g, - Resistividad de Ia

4 " 1
o (F%’5 E!_r) fira conductora (Qrm)

h 1.2
Awl%“ﬁ{l‘l-“?—zﬁ&%ﬂ} Be




- Pérdidas en el dieléctrico:

S
M‘mﬁ%ﬁ“‘i‘“(f} o dB/unit length —p Substratos semiconductores (Si. GaAs)

& Ee—lten d
w273t T LD
T e e T A

€, - permitividad relativa efectiva del substrato

dB/unit length = Resto de substratos

o conductividad del substrato == G =0g5,tg3

fg G . tangente de pérdidas deis
@ =2xf(f: frecuencia de trabajo)
& - permitividad relativa del substrato

Bilectric
Lozs  Tangmt K Strengih
Msterial & ot 10 GH (W/emi>G) (V7 em}
Zafiro —p Sapphire .7 10 0.4 4 x 19t
Alumina 9.7 2 % 19t 0.3 4 x 10
Questz (fused) 18 i Dt 10 x 10°
Plastico —» Polystyrene .58 G0N 280
66 i 2.5 —
123 16 % 10°% 0.5 450
13.7 50 x 10 09 300
1 =) 0.00024 80

TT Potencia media : tangente de pérdidas baja, v alta conductividad térmica (k)
TT Potencia de pico : Tension de ruptura del dielécirico (diel. strength) mayor

Zafire, alémina, cuarzoe —p mejor comportamiento

* La Linea Microstrip (Pérdidas).-

TTEIT

% * o, en semiconductores -

v
i

T T ¥
‘\ :

» TT que en otros sustratos
» para Sies T que o

* o, &n platicos (poliestireno) -

» 7T que en sustratos ceramicos

= e s * En general - a_ >>
E Y o e DELEETRE 1055, 0, general D o L2
:if;’ 7l g0 50 onm
L7 I FOR Gads & § : Q784 mm
g-f | h FOR OTHEWS : CEXSmm

L o S é S T ki_!;

FAEDLERLY [GN)

+ La linea Microstrip (Margen de frecuencias) | -Excitacion modos %?jmﬂs,
— La frecuencia maxima de trabajo viene impuesta por varios / “Perdidas elevadas (im%'ce)

factores: cﬁrnJoner\'ce/) axiales -Efecios discontinuidades
despreciablen

— Frecuencia de acoplamiento entre el modo guasi-TEM de la rRadacanes o cE e indacs

linea y el modo espiireo de onda de superficie mas bajo: «Efectos dispersion
0 5 : ~Tolerancias de fabncacion
150 _ - 5gico
ﬁF s arcta (Er} L Proceso tecnologico

— Frecuencia de corte del primer modo de orden superior: VIi-2




- Discontinuidades en Microstrip.-

------ Aparecen cuando se produce algiin cambio abrupto
en la geometria del circuito

- &' sus dimensiones son << A se modelan por circuitos
equivalentes basados en:

* Condensadores (C) y Bobinas (L)
— Los valores de Cy L se pueden obtener por métodos:
- Cuasi-Estaticos - Validos a f {4 (hasta 10 0 12 GHz)

* Onda Completa (Full-wave) - Analisis mas rigurosos (F 1)
» consideran mas sfectos: ondas de superficie, radiacion, dispersion

- _Terminacién en Circuito Abierto (Open Ends).-

Circuate < |
abierto _ s : m«
L Vista - 7, ,_I‘:‘x 3
CCLPCLQitIVO $ ]
(i.e. Eromo : . e-.,:}o.s [w%+ Qf;]
de i : “&. - 0.258
) i % & : } L Co c:;w,ffs o
lateral i ; Blee Lo Ol M c=c,
N STV e

» Aproximacién valida (E,q < 4%) cuando 0,2 SW/h<3 v 2<¢g <50
¥ para f=< 10 GHz (A frecuencias mayores este efecto puede despreciarse)

» Expresiones mas precisas (E,y < 0,2%) cuando 0,01 SW/h €100 ye, <128
»SiWTT 6 hTT aparecen efectos de radiacion m=p modelos mas rigurosos

+ Salto entre Lineas (Gap).-

util pago intreduiar —aS f— g C, = Comle) 1 2
ador en
g ol | = ST accaw qn
pose la continua) ' =I——I=! Coas (&) = Coa(9.6) (&,/9.6)™

! 1

T T
s Comnl(€) = Crea(9.6){6,/9.6)2
} 01 £ SWe 1.0 C L (06)=W(S/W)™e"

Coee(9.6) =12W (S/ W)™ &

"y = %{9.&19 log Wik - 0.3853)

Ky = 4.26 — 1.453 log W7k

wﬂ;“‘

—T t,nzm(-gj ©15 5/Ws 0.8) WySenm
L565 0.3

™ TWaAPE 1 A=197-wm (0355Ws10) Com ¥ Cong e

» Aproximacién valida (E, , < 7%) cuando 05 < W/h<2 y 25<¢e <15




Cambio de Anchura (Step in Width).-

Discontinuiclad =3} | —
+ zﬂ . TC. 20!
MOQ_QS do orden T ,IF
Supeor con a
caractec reackivo v T T
Sl Y S + 03 WA+ 0.264
6= ooozs*&*zw(l %) = ﬂm][ At ] (BF)
- S :
P 000093%(1 %) (nH) A ca micras

P Aproximacién vilida para 2,3 5 <96

- Codos (BEHdS),' eliminar Al del medelo
ldealmente S1=0 i "'

L "
pero en la proctica i i pafel L, L, teale
no &1 anl. w - =

ver: "Compensacion

d.ﬂ. c_od.OS [

iz, i
s gy
1 1,

2 iar 10
~ Para codos en angulo recto (¢,= 90°): cambiar 100 por 50

. (e EAM (B2 008 wacn) 2 @h/m) = 100/ - 421
T (pF/m) =
w (95 &+ 1.35) Wk + 52 ¢ + 7.0 (WAZ1)  sl=al /2=W

P Aproximacion valida (E_, < 5%) cuando 0,1 S W/ <5 y 2.5 55 %15

- Uniones en T (T-junctions).-

I
2%
T g o

Z,=50n =99
{]JF.-'ml «;ﬁk;{—;%,—;ﬁéma %1 @BsZ<w) —» Z=7,

'g‘}i}m,, (05 $ (W/h, W/R) S 20)

% (nH/m) = {(am% < 0.47}& c0105 8 gany Lo=Z(, 0 ¢

| % (cH/m) = - —{ﬁ{mwﬁ +0.084) +
E,. <5% 4

A A

+0.0288 -in(.%»— &m«)}zﬂ (1S W/hs 20,05 < W/ks2)
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- Compensacién de Discontinuidades.-

- Minimizar ¢l efecto (reactancias en circ. eqtes.) de las
discontinuidades suavizando los cambies abruptos

— Compensacion de Cambios de Anchura:
- Se suaviza el paso de una linea a |a otra (fapers)
- Solo es necesario cuando h/a> 0,01 y W/ W,> 3

__/_ f Escaimmjento’mmjﬁlf

Parcial
0, W, W,
Escaim‘;;}\‘“— _\h- L [\* 1
Lineal Ezcszlonamiento Para 3 € W/ W, £ 13 -
Gradual

L=W,/8y W= 033W,

Be. Vicania E Bovie Eshan

 Compensacion de Codos.-

]

Hchqj lanand.o
Curvado Lan

»
|

en L NaA
Logramnos
rv.g.u.u'r S11

— chqdlafr\ q’;hmo
(1T8W)

ru%?,
g %

T

) o %

Otras Técnicas de
Compensacion

v, Wisants E. Bovle Estiacy

« Codos Biselados (Chamfered Bends).-

ralfe L, peaisd

Z0iZa & ZuiZ
m:biwwt?:

* Expresiones validas para 90° < ¢ < 180 ° :
b="W, sen (¢/2) Co=L(5, )" (00 Zgg) L=, Zyp(e,.)™ /e
W,o=W-aleatg (p/2) L=W,cos(d/2} =£,, ¢, deunalinea de ancho W,

ﬁ1=[—§__}§f1mg_g{§g2) Zyp - Zj de una linea de ancho W
2coald £2) J

Z,, © Z, de una linea de ancho (W+W_ )/2
B Vizwrite E. Povis Esban




- Compensacion de Uniones en T.-

dimensiones i"sl“"
¥ aproximadas ¥

T‘f. ,:I_u = Lr

| = 2w, or 24

-
Cusade aeI_ T T —. ]!;,_\“/"f‘:”
substrato tiene - 2W or 2h
mayor grosor =y,

Longitud del taper - W, (st W, >h) o 2h (sih > W, )

*jw, -

Cuando
h/p <=1

Br. Vicenis E. Baris Epbart

Elementos Pasivos en Guia

- Discontinuidades en Guias.-

-~ Aparecen cuando se produce algiin cambio abrupto
en [a geometria del circuito

- Se modelan mediante circuitos equivalentes
basados en Condensadores (C) y Bobinas (L) -
« Método Variacional
« Método de ia Ecuacién Integral
« Método basado en Equivalentes Estaticos
* Método basado en una Transformacién del problema -
» reduccion de ia complejidad del problema a resolver

* | La Guia Rectangular (Geometria).-

ZO,?gkg

» S&ia se propaga el modo fundamental TE; (E,=0) :

Jers, <f < fem, 0 fors, (nommalmenteb=a/2)

fom, =c/(2a)
“ }q a<i<(2a) | con A=h,/ ()2

j:r?ﬁw cII‘m =L / a
& . permitividad relativa

Vil-4



- La Guia Rectangular (Caracterizacién Circuital).-

Iris
cnpunil'l'uo
v

invanante
en x

lris
induckivo
v

invanante

— Para el modo fundamental TE :

Zy=(ow/y~(op/p (hay propgacién y se desprecian las pérdidas)
ym oy ] PO s -Gy = (2 /y)

i a= o, + o, (Pérdidas en el conductor y en el dieléctrico)

=

é b A'Z} k=ho/(g)2 n=120r02
= 1+2( J
b1y

alla R =(nflge)!? . : Resistividad del
condactor ($-m)
o PONBEEES a5 tangente de pérdidas del dieléctrico

‘ 2§1-(A128)"  o=2rf(f- frecuencia de trabajo)

g : permitividad relativa :
Or. Vicende E. Sons Esner

e Iris o Diafragma Capacitivo con 2 Obstaculos.-

7.t I
WA 5. | "

Loons sectionl view Bide viow Egiibeslent, cirmull

— Caso Asimeétrico{d' =b -d):

2, con® 35 coa® 1 (@' + )

1 +@,w§¢-§¢e4m

- *"ﬁ{h[mgmé{a‘wy}-a-

_ + Qe [Mnﬂ‘gm’é (& +d)y — m*g — w%@' +a‘]]a}_.

» Circuito valido (E_, < 5%)
cuando).g:-ZIJ

e Iris o Diafragma Capacitivo con 2 Obstaculos.-

AT | RV (T
! r T4 Y E
24 4, |

r T —f
Crons wcticnst vinw Shkle view Eqpimient chessl

- Caso Siméfrico{d'=b-d):
&'d 1
) g B ()]

donde Q&5 ° Qu= —pmmmme—es ~ 1 » Circuito valido (E, < 5%)
\ cuando A, > b

B _#
Y. &

|
|

Lista de modeles
ciccwi tales de
divesan discon-

tinuidad en

Las modelss son 5o lo
vélidos desda

un punto alejadeo
de la d-(amntinwd.ﬂd
(cwonds os modos
euanescenten da
orden supenor Yo
han dmupar&cn‘d-o).

Si lan d_i,oc,oang.icLQd-M
entdn muy junton
mtoncmu%iuﬂ el
mod els (ausngrre
o midiomos en vn
Pu.nl:o Q.LPC)O-DLD) Yo~
ue no se tendma en
cuentes lointeracuon
entre modos da orden
superior ds ambon
dirwatinwidaden




¢ Iris o Diafragma Capacitivo con 2 Obstaculos.-

Skdde view Exabeirtant, pbeuill

— Casos Extremos, Simétrico (d <<b, d'<<b . d' =b- dj:

7= [ B+ @ -1 fet comdor> 28
7=l @) R @)] fer maor 25

@ [ris Capacitivo con 1 Obstaculo Asimétrico.-

—
el R
o

| s e

Cross sacsoms) aw Biede viw Equissiant chouil

-------- Se emplean las mismas férmulas que para los casos de 2
obstaculos (simétrico y extremos) reemplazando A, por (4,/2)

— Las restricciones son las mismas que para los casos de 2
obstaculos citados reemplazando nuevamente Ay por (3 72) -

Sino estamos enun caso extremo - Sid<<bcuando (A, /2) >2b

quacsla, Oy £3) = b Sid’ <<b cuando (A, /2)>25b

e Iris Capacitivo con 1 Obstaculo Simétrico.-

i i
Wz ;" } : % @2
b r ?“l“-s

Equissient choadl

----- - Se emplean las mismas férmulas que para los casos de 2
obstaculos (simétrico y extremos) - eneste casod=b -d’

— Las restricciones son las mismas que para los casos de 2
obstaculos citados:

Sino estamos en un caso extremo -  S1d<<bcuando i, =2b

cupmcko Jy > Sid’ <<bcuandod, >2,5b

vil-6




!

* Iris Inductivo con 2 Obstaculos (Caso simétrico).-

g

Crons sastionsl view

Equivalent cireult

» Circuito vlido (E,q < 1%)

e gt T
w214 Bl L CRUEE U ﬁﬁ.gl}

donde : a-mn'ng;

F(a}) - Intepral eliptica completa de 1* especie Yer
= it 1 abla
B = cos 5= E{er) - Integral eliptica completa de 2* especie Tablas

° Iris Inductivo con 2 Obstaculos (Caso Simétrico).-

&

R LE ("1)]

TR
gusxeot'm[l-i- (’f)]; %«1, cuando L > 1,11 a

& 1, cuandoA=>111a

Q|

¢ Iris Inductivo con 1 Obstaculo Asimétrico.-

+2<§):[1 n’&-ﬁ'gl:.}ﬁ %}} cuandoa<=A<2a
dﬂn&:auﬁﬂg ﬁ*em% Q= l_"g -1
Y

O Wicente £ Bors Espert




¢ |ris Inductivo con 1 Obstaculo Asimétrico.-

« Cross sectional view Tew view

— Casos Extremos (d <<a , d <<a):

F-@L-ION @ fe cmorsass
£ 2@ A Y@ tor awwioiss

¢ Iris Inductivo con 1 Obstaculo Simétrico.-

Eauienbend Eirtait

» Circuito valido (E,,; << 1%)
cnandoa<A<2a

B )

donde : « = sin .%r B = cos %
¢ [ris Inductivo con 1 Obstaculo Simétrico.-
]
4 ng!nq-mmid

Croas sactions! visw » Te:pm?u
— Casos Extremos {d <<a ,d <<a):

L@ OE) Lo
' o0

4 (aY &
L] [ (“‘? -*Ewﬁ(;) ]r E“Ki, cuando A > a

[ ool
—

Vil-6




® Ventana Capacitiva (2 Obstaculos, Grosor finito).-

. = L By
T A Ik % T
i : i e i L :rlt:rf A
Frr sy Iy £ Circuito vilido (E,, < 5%) :[
¥ [E3 cuando 4’ <0,5b,1<0,5d 3 Guse
Criass sectiona view S e ¥ &g'ﬁb W
i 4 d i
% 3, + ¥ tan J.L,z’ P = ! +:‘,§|ﬂ(’*?“ T )ior y <1,
Reeh o

)58 —}w A -sr gy "%}’

% n%[(g ) +iE) - @) — S

o Grafica para obtener g, o y o’ en funcion de I/d’ -

17 E¥
M : i : M
n : = %3

Para valores : _ :

0=@d)I<T u : as

£ G ' 4
¥ | : : [ 3
12 : L T2
¥ : : : H -
f&. al [*] [+ s (-] [T [-1] I.D‘
O Vizende £ Sona é

¢ Grafica para obtener g, a y o' en funcién de d’/l.-

T

S
B ST
24 is% i,
: H
Paravalores - s L i
gﬂiﬁ}al ‘ 1 : “:' "x:;“‘ iR “1" : o
+ il i Fizea .;iEE prisisied I L.
# :
ag-r % e o
S H
- T E‘x + LN
iy :i 1 . e x!-;.. :




¢ Ventana Capacitiva (1 Obstaculo, Grosor finito).-

By o

Frond vhisie

- Caso Asimétrico :

+ Se empiean las mismas formulas que en ef casos de 2 |
obstaculos simétrico reemplazando A, por (A (2) |

* Las restricciones son las mismas que para el caso de 2
obstaculos simétrico reemplazando de nuevo i, por {A;/2) -

A 72)>b & <05b 1<654

¢ Ventana Capacitiva (1 Obstaculo, Grosor finito).-

i
I 4
;8
l‘l'
Front View Side View -

- Caso Simétrico -
+ Se emplean las mismas formulas que en el casos de 2
obstaculos simétrico

* Las restricciones son las mismas que para el caso de 2
obstaculos simétrico -

A, >b <056 1<054d
© Ventana Inductiva (2 Obstaculos, Grosor finito).-

X 2fal =D
AW ;'ry)' 5-%=h
X _a (m,)" Doy

zn 3}, a A
Equivaient Circui
- 2 a‘ I E E
el (i + pn """), <,

- 1{ T Bw) = (o) |
Fwr= «FE " NF Ew - ?ﬁ —> - Ba) —aF@ " VI-4 r.

D= ng 2;« 1, |
Crreaito vaihda (El‘li{ Ee%} nando 10 }I‘ B} < 0’2 aya < :1’(; 2 a |

VI -7




® Ventana Inductiva (1 Obstaculos, Grosor finito).-

—r—-—rm- .._.:{m "-f?i_‘ a anchura guia
i g & %E X, 'k(;g) 'E«I

T . I 1’91 ‘.I'ﬂg
m“’m . ?;‘ neas,(T}' T

o o Bla) ~ o'Fia
UTVEEI @ > eI «= VAT emamg

e iy e B :
ve(tan) je

w‘&"i i Y d’ - X
by Y3 W_Q’F _‘\f‘?““mb —'%_M, a= 7 ?3_

r : Bla) — o''Fla)
s ', FE€L

Circuito valido (E,y< 10%) cuando D’y D, <023 y a<A<2a

® Ventana Capacitiva (2 Obstaculos, Gwses -

i £ e

\wZZzant B

_-‘9
pd - = % m% T,

‘i Circusio valido
vz - =3

T cuando 1.533 b r

Tk v

5 B
o ?':W‘““*

¥ p o o

B, [, 1—at 1+ i) oA+ A +w] cu(r,), o=t
v." i;[ )( +I—r—e | == ¥
B Aproximacidn vilida
- [h +§°+§(L) (1_4‘!)%' 1L i»V, > cuando A, > 2 b

B Vicenfes £. Sor Esert }Fl'l{ @56

® Ventana Capacitiva (1 Obstaculo, Grosor T7).-

4 o g ’ o
s . = 11
- ¥ /;‘: T
Frosit view Sicky view Epeiahet cireit

------- Caso Asimétrico :

* Se emplean las mismas férmulas que en el caso de 2
obstaculos con grosor TT reemplazando A, por (A,/2)

« Las restricciones son las mismas que para el caso de 2
obstacules con grosor TT reemplazando de nuevo A, por (A2} -

(lgiz}}b




© Ventana Capacitiva (1 Obstaculo, Grosor T7).-

e s | =38,
L
77, (. = =1 -

Frant view Sithn wiww " i

— Caso Simétrico -

WY

+ Se emplean las mismas formulas que en el casos de 2
obstaculos con grosor 11

« Las restricciones son las mismas que para el caso de 2
obstaculos con grosor TT

Ju,g >b
© Salto Capacitivo entre 2 Guias (Caso Simétrico).-
277 %
' Z %i' =B

) ——

7777 | B coviio
e p—— 7 Ea<1%) §——F

cusndo Ae>b gt cicsi

SN view fide view
(e AT S

**(a.) ) =+ - (w)

. © Salto Capacitivo entre 2 Guias.-

- T
J ; } ) = |
e w7 = T,

= Caso Asimétrico :

| * Se empiean las mismas formulas que en el caso simétrico
| reemplazando &, por (A /2)

| « Las restricciones son las mismas que para el caso simétrico
| reemplazando de nueveo Ag por (Aj/2) :

L A, /2)>b —» (E<1%)

Salko
m.pautrvo

bf\%r

En teono. dalenon
tenesr amloon oo
misma 2o, Yo

Qdc‘p.a_ Lpumed

do lE\o no

depende da )
li sin embar entos
modelor me M'ccm

dMCLD Yo_

=2 H
b

Lo. diderena se

J'LUJL‘I \COL en

en g, (q dujuenda

de TEM) Lo

d"}‘inido—n da tenn (on

varfa sequn lor

puntos 4 mwmines

w d‘i&mo‘ Po.ﬂl

me_dzr

Nofa.: lo. prackicor de estol sesicn entd junto a e del 7.7
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Sesicn 7.2

Simuladores Electromagnéticos

Circuitos de RF: Disefo e Instrumentacion

Dr. Vicente E. Boria Esbert
Curso 2000/2001

Contenidos

Introduccion

&

&

&

Simuladores Comerciales.-

- HP High-Frequency Structure Simulator (HP HFSS)

- HP Momentum

Técnicas de Analisis y Disefio de Circuitos

- HP Advanced Design System (HP ADS)

&

Conclusiones

Dr. Vicente E, Boria Esbert




Introduccion

» Simuladores Electromagnéticos:
— Analisis eficiente y riguroso de circuitos
— Facilitar el disefio de dichos circuitos

* Tipos de Simuladores:
- Técnicas de Analisis y Disefio

- Tecnologia de implementacion de los circuitos:

+ Tecnologia guiada
« Tecnologia planar (impresa)

Dr. Vicente E. Borla Esbert

Introduccion

« Técnicas de Analisis de Circuitos Planares:
- Circuitos Equivalentes:

» Aproximacion cuasi-estéatica (Tsimple, Lrigurosa)

¢+ Métodos de full-wave (modos superiores, Trigurosa)
------ Método de la Ecuacion Integral:

+ Funcién de Green de espacio libre (TCPU, Trigurosa)

Lo cicon da

3

ceen @0 la.
renpuen too
e sinional de

« Funcién de Green multicapa (sustrato infinito, Lrigurosa) mf determinado

- Métodos de Discretizacion (Numéricos):

« Elementos Finitos

Dr. Vicente E. Boria Esbert

entruckuro




c
en el integrando
(dincretizando

Momentum

repualne UnoL
eoLOcion intagrdl

Jromenten = excitacion ™

Introduccion

* Técnicas de Andlisis de Dispositivos en Guia:
Genesalined i&ﬂd‘g&h&ggz Makrix
- Métodos Multimodales (GSM;“I\.{I“M\ GAM, GIM):

= geometrias simples ({CPU y Trigﬁ?osos ) , Utilizados

Método de la Ecuacién Integral (IE): erD
o ineSgnito. * geometrias mas complejas (Trigurosos) J
o wtegral) - Métodos de Discretizacion (Numéricos): .
Utilizados
* Elementos Finitos (FE) en simul.

» Diferencias Finitas en Dominio Temporal (FDTD) | Somerciales

— Métodos Hibridos (FEM-MM, IE-GAM) — Futuros

simuladores

Dr. Viicente E. Boria Esbert

Introduccion

« Tecnicas de Disefo de Circuitos de RF y uO:

— Método del Mapeado Espacial Agresivo:
« Técnica simple, rigurosa y eficiente (LCPU)
* Presente en los simuladores de HP (HP Empipe3D)

- Simulated Annealing Methods (SAM):

= analogia con la cristalizacion de metales (simple pero lento)
— Método de la Red Adjunta (ANM)
+D 4 -- Métodos basados en Redes Neuronales (ANN)
- Métodos basados en Algoritmos Genéticos (GA)

Dr. Vicente E. Boria Esbert

Vil -1¢




- HP

Simuladores Comerciales

EEscf.- Toudulon, ertdndas Moy dia poro el aschivo da res ubkodes )
" a lo cual lo_compro’ HP

- Compafiia de HP que elabora soluciones informaticas
para el disefio electronico automatizado (EDAs tools):

¢ Destinadas a disefiadores de circuitos de RF y pO

- Ofrece los siguientes productos:

« Simuladores EM de alta frecuencia
» Simuladores de circuitos y sistemas

« Herramientas para generar el aspecto fisico (layout) de los circuitos

¢ Librerias de componentes (extensibles)

Dr. Vicente E.

= Enlaces a otros programas comerciales y a instrumentacién
+ Entorno grafico amigable (user-friendly)

Boria Esbert

Simuladores Comerciales

« HP High-Freq. Structure Simulator, HP HFSS (I).-
- Permite el modelado EM de estructuras pasivas 3D con

fo

&

&

&

k=3

e

&

rmas arbitrarias:
Componentes mecanizados de T frec. (guia, cavidades)
Antenas y sistemas de alimentacion
Circuitos planares (tecnologias microstrip y coplanar)
Efectos causados por encerrar los circuitos en cajas metélicas
Circuitos de alta velocidad (buses de datos)

Disefio de sondas y estandares de calibracion para circuitos de
alta frecuencia y velocidad

HOj dio. HFSS vaq_,nn?/)d-ﬁ. HP

Dr. Vicente E.

Boria Esbert




Simuladores Comerciales

* HP High-Freq. Structure Simulator, HP HFSS (11).-

-~ Se basa en el Método de los Elementos Finitos (FEM):

* Refinamiento automatico del mallado adaptativo para resolver
los circuitos con el grado de precision deseado

« Teficiencia computacional con igual precision, 4 memoria

- Entorno flexible para la entrada de datos

— Gran capacidad en mostrar y manejar resultados
~ Herramienta de disefio optimizado (Empipe3D)
~ Plataformas informaticas: PCs y maquinas UNIX

Ver Presentacion Comercial

Dr. Vicente E. Boria Esbert

Simuladores Comerciales

a mezclol! enfre cifcud tos valentes Cenltilo

» HP Momentum (l)_ ernxi\cmwoue ojjice) y simuladeres eleckromagneticas.

Hace simulaticn EM part encontros equiv. circu tad
- Caracterizar circuitos y antenas en tecnologia planar:

» Circuitos planares arbitrarios en tecnologia microstrip, stripline,
slotline y coplanar

« Tarjetas y circuitos integrados (ICs) multicapa para aplicaciones
de RF y uO

« Antenas impresas (entornos abiertos)
« Efecto de encerrar los circuitos en cajas metalicas
----- Se recomienda su utilizacion cuando:
= No hay modelos equivalentes circuitales o no son validos
« Estructuras slotline y coplanar (mallado de las ranuras)

Dr. Vicente E. Boria Esbert
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Simuladores Comerciales

* HP Momentum (l1).-

-~ Se basa en el Método de los Momentos (MoM):
* Elementos de mallado rectangulares y triangulares
= Ajuste del mallado a la geometria a simular

- Entorno flexible para la entrada de datos

- Gran capacidad en mostrar y manejar resultados

- Herramienta de disefio optimizado (Momentum Optimization)
- Plataformas informaticas: PCs y maquinas UNIX

- Se puede integrar facilmente en HP ADS

Ver Presentacion Comercial

Dr. Vicente E. Boria Esbert

Simuladores Comerciales

* HP Advanced Design System, HP ADS (l).-

— Simulacion completa de sistemas de comunicacion:

» Integracion de herramientas de disefio EM de sistemas de RF,
foténicos y DSPs

= Todas estas herramientas son interoperables
+ Permite detectar interacciones entre la parte analdgica y digital
= Facilita el disefio de sistemas inalambricos, RADAR, etc.

- Entorno flexible para la entrada de datos

- Gran capacidad en mostrar y manejar resultados
- Puede incorporar HP HFSS y HP Momentum

Dr. Vicente E. Boria Esbert




Simuladores Comerciales

* HP Advanced Design System, HP ADS (Il).-

— Las herramientas de las que consta permiten:
« Disefar Sistemas de Comunicacion a alto nivel
= Disefar y Sintetizar DSPs
+ Disenar Sistemas Foténicos (transporte optico de sefiales)

« Diseniar Circuitos Integrados de Radiofrecuencia (RFICs):

« Amplif. de bajo ruido y potencia, mezcladores, osciladores, PLLs
« Disefiar Circuitos de pO (Hibridos y MMICs):

- Amplif. de pO, filtros, mezcladores, osciladores, subsistemas

« Disefiar Tarjetas Impresas de RF:
----- Transmisores y receptores digitales, osciladores locales, PLLs

Dr. Vicente E. Boria Esbert

Conclusiones

s

Se han mencionado las técnicas de analisis que
suelen emplear los simuladores EM:
— Tanto para circuitos planares como en guiaonda

Se han comentado las principales técnicas de
disefio de circuitos de RF y unO

Se han presentado 3 simuladores comerciales:
—~ HP HFSS (High-Frequency Structure Simulator)

- HP Momentum
- HP ADS (Advanced Design System)

2

L2

Dr. Vicente E. Boria Esbert
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CIRCUITOS DE RF: DISENO E INSTRUMENTACION
Curso 2005/2006

e Guié6n de la Sesion del Laboratorio: .
Prackica. 7/72  Simuladores Electromagnéticos /5| Mylade 4 W b o

won

Fitkan2 (mulkimedal, analitice) vs Micowase Office (modateo Civaud ted )
El objetivo de la presente practica es analizar con diversos simuladores la respuesta del filtro
capacitivo puro mostrado en la figura 1a. Como se observa en la figura 1b, este filtro tiene una
respuesta paso bajo en la banda de trabajo (10-15 GHz). La respuesta mostrada en la Figura 1b
debe tomarse como referencia a recuperar con los diversos simuladores que se utilicen durante
esta practica.

4.61

| >
L]

»

23

N
B
3
.“J_
13
}
B
13
AN
Y

o /|' U fsas

————— [———— ] losz T A

{517 {dB)

Fiequancy ";H'z;
a) b)

Fig. 1. Geometria del filtro capacitivo puro (a=19.05 mm en todas las guias) a analizar en a), y respuesta
electromagnética (maodulo del factor de reflexién) de dicho filtro en b).

El filtro de la figura la se puede considerar que esta constituido por la conexion en cascada de
los siguientes 2 tipos de discontinuidades conocidas, cuyo aspecto y circuitos equivalentes se
recogen en la siguiente figura.

B

T ~iBy
2] RS [ ]
778+ 1 B S
A J__@r
T ~ S
Front view Side view Equivalent circuit
a) b)

vent

solte
m—-—
1
'k
®

Cross sectional view

Equivalent circuit
c) d)

Fig. 2. Ventana capacitiva de grosor finito en a) y circuito equivalente en b), y salto capacitivo entre 2
guias en ¢) y su circuito equivalente en d).

Vil - P4
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En primer lugar se intentara validar por separado los circuitos equivalentes de cada una de las
citadas discontinuidades. Para ello se propone al alumno realizar las siguientes actividades:

1) Simulacion de la Respuesta Electromagnética de la Ventana
Capacitiva de Grosor Finito:

1.a) Simulador electromagnético.

Utilizaremos una herramienta de simulacion multimodal basada en matrices de admitancias
generalizadas (MAGs). Dicha herramienta se encuentra ubicada en el directorio
\\pderadio\servidor\Circuitos de RF\Prac-Simul y es un fichero ejecutable de nombre filtan2
(se recomienda crearse una carpeta temporal en el PC del puesto de trabajo y copiar todos los
ficheros de la carpeta Prac-Simul y trabajar desde esa carpeta).

Para que dicho programa funcione se necesita definir un ficiiero de datos de entrada (formato
ASCII) con la geometria de la estructura en guia a analizar, denominado <nombre-fichero>.dat
y donde el nombre del fichero no debe de exceder los 6 caracteres.

Abrir en este caso con el Bloc de Notas el fichero de nombre velofidat, que es el
correspondiente a la geometria de la estructura. De dicho fichero, se recomienda ver los
siguientes campos:

Método modal : ubilita los expresipnen analitican conoudas de los modos

Fokkedokdkok ok ke ok sk ke ke ke sk ok sk sk sk sk sk ok kb kol ke ke ke ke kol sk ke ke sk sk ks sk sk stk ok ok sk kb ks sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ke ok kol ok sk ke
Pames eskudio \\

+ Numero de tramos de los que consta la estructura p h@

:‘

3 (namero de guias de nuestro ejemplo)

+ Especificacion del tipo de cada tramo de la estructura. Para cada tramo se indican los parametros
fisicos (en mm) y el numero de modos para representar el campo en todas las guias que lo constituyen.

Linea 1: Tipo de tramo (Guia rectangular -> 1, Guia Multiridge -> 2,
Guia rectangular con postes segun x -> 3
Guia rectangular con postes segun y -> 4)
Linea 2: Rectangular ->[num_modos a_guia b_guia long_tramo]
1 (se trata de una guia rectangular)

30 19.050 12.985 10,00 (nimero de modos a considerar en la simulacion multimodal en este
tramo de guia, dimensiones a y b de la guia, y longitud de la misma)

En este campo debe haber tantas definiciones de guias como el nimero especificado en el
campo correspondiente.

W
+ Modo de especificacion del offset (0 -> Offset en fichero, 1 -> Los centros de todos los tramos de la
estructura estan alineados) A

0 (en todos los ejemplos aqui debe ir un 0) posible ofsel entve framas ¢ /A

+ Se especifica el offset (en mm) entre cada uno de los tramos empleando el formato [offset x offset_y]
(s6lo si el parametro anterior vale 0)

0 0 (siempre 2 ceros seguidos, y tantas lineas como nim. de tramos se especifiquen menos 1)
00

+ Numero de puntos en frecuencia en donde calcular la respuesta
31

+ Frecuencia minima y maxima de analisis (ambas en GHz) [frec_minima frec_maxima]
8.00 13.00 (a variar segiin el margen de frecuencias en el que se quiera estudiar la estructura)




TEe
TE e

+ Modo empleado como excitacién y modo utilizado como respuesta

Primera linea -> Modo excitacion, Segunda linea -> Modo respuesta

Formato -> [tipo_de_modo(1->TE,3->TM) indice_segun_x(m) indice_segdn_y(n)]

110 (siempre deben tenerse estos valores. Indican que los pardmetros S se calculan respecto

110 del modo fundamental a la entrada y salida). Esta linea debe ser la tltima del fichero.
#****************************************************************************

Para correr el programa filtan2 se debe abrir una ventana de MS-DOS, y tras ubicarse en el
directorio donde se encuentre ejecutar el signiente comando:

Jiltan2 <nombre-fichero> .

en este caso el nombre del fichero de datos de entrada es ve/ofi (sin la extension .dat)

Tras ecjecutarse el programa, éste genera un fichero de resultados también en formato 52? =
Touchstone (en este caso de nombre velofi.s2p) que puede abrirse nuevamente con el Bloc de Jocmoto
Notas. Para cargar este fichero con MicroWave Office (MWO) en el mismo proyecto -ouchistone
vecplofi.emp dentro de la carpeta Data Files seleccionar con el botén derecho del raton la

carpeta Data Files y escoger Import File, seleccionando el fichero ve! ofi.s2p.

1.b) Circuito equivalente. Tras operar con las expresiones generales de los elementos del
modelo circuital equivalente de una ventana de grosor finito como la que aparece en el filtro
corrugado (grosor 4,61 mm), se deducen las siguientes expresiones:

Ba Bl b Tl
Yo d X
A sint .4
B 2b xd x d'l 2b 1 /b\? xd’\* . , xd’
?ln=}: lnsec(ﬁgg)*ég+———;d;+ré(k—') (1—3608353 Sm‘-ﬁ;!
1+ 4 cost 35
Donde
0=0.6389 a/=0.7693 £=1.5065
376,730313462 299,792458
Z,(@) = : A (mm) = 2
I_(7,874015748J Pro I_[7,874015743]
F(GHz) f(GHz) o SeieR
el
1 .UtQAD O‘P(; o« Y %
A= | o WY E 0 P oa v
[ 25,97 T PoUr\.Orr;\:\ \‘CLU?EOJI CJOJ]QL
= < fLD i
A, (mm) o oS- P\% v

Para simular esta discontinuidad con MWO, cargar el proyecto vecplofi.emp. En la parte de m‘;’\mm
dicho fichero donde se describe el circuito a analizar, se puede observar que delante y detras del
modelo equivalente en m de la ventana capacitiva se han afiadido 2 tramos de lineas de
transmision ideales de longitud 10 mm que modelan el comportamiento de una guia (con  caex©
impedancia caracteristica y longitud eléctrica correspondientes al modo fundamental), que ¢
constituyen los planos de referencia de los pardmetros S a simular.

Obsérvese también en dicho fichero que la Z; que se ha definido como impedancia de referencia
para obtener los pardmetros § de la estructura considerada es la impedancia caracteristica del
elemento guia insertado a la entrada y a la salida de la discontinuidad bajo estudio.
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En cuanto al margen de frecuencias escogido para la simulacién, observar que se ha elegido el
comprendido entre 8 y 13 GHz, que excede algo ¢l rango de funcionamiento monomodo de las
guias que se tienen a la entrada y salida de la estructura (a=19,05 mm y b=12,985 mm).

Tras observar el fichero, ejecutarlo y observar los resultados obtenidos. En la carpeta Tabla de
la carpeta Grapis se pueden ver los datos numéricos de los médulos y las fases de los
parametros S;; y S, en dB y en grados.

.Se puede considerar adecuado el circuito equivalente? Comparando la simulacién con filtan2 v
con MWO ;cudl es mas rapido ejecutando la simulacion?

2) Salto Capacitivo Asimétrico entre 2 Guias:

2.a) Simulador Electromagnético. Ejecutar de nuevo la herramienta de simulacion filtan2
utilizando esta vez como entrada el fichero salcap.dat. Repetir los mismos pasos que en el
apartado anterior para leer el fichero salcap.s2p desde MWO, una vez abierto el proyecto de
MWO salcap.emp.

2.b) Simulador circuital. Para la discontinuidad de este tipo, presente en el filtro bajo analisis,
el valor de la susceptancia B de su circuito equivalente (ver Figura 2d) se obtiene mediante la
siguiente expresion:

B b ( T— gt

- A4 A 420
}_:‘L : )% f; —j:{ i i .

+ . o + In Lo + 2
\1-a T A& -2
C b N 1 —a\* [5a? -1 i 406200\ °
(éf‘ig 14+a l1—a? 3 A :

donde los parametros 4, 4°, C y o se obtienen del siguiente modo:
b 2
A;(L+?“I+VI_GD_A+4&
l—a J ( b)ﬂ 1—a
f = S (-
M

bf 2
“) 43+
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Af=(1—’ra)”“1+

pustos Lo
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A0 inkeraccion Observando el circuito equivalente de la Figura 2d se observa que la admitancia caracteristica
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correspondiente al tramo de guia de menor altura (¥, ) es diferente de la asociada al tramo de
guia de mayor altura (¥, ), que se corresponde ademads con la admitancia caracteristica conocida

del modo fundamental ( TE;; ) de dicha guia. La relacién entre ¥; e ¥, es la siguiente:
Yy =b/b'Y, =1,363254593 ¥,

Para simular esta discontinuidad se debe abrir en este caso el fichero salcap.emp. Dicho fichero
incluye 2 saltos capacitivos como el recién descrito a ambos lados de una guia intermedia de
dimensiones a=19,05 mm, b=12,985 mm y I=10 mm.

Observar en dicho fichero cémo para definir la impedancia caracterfstica de referencia (Z; )

continuidode’ respecto de la cual obtener los parametros S de la estructura bajo estudio, se ha hecho uso de la

impedancia caracteristica ( Z,, ) asociada al citado tramo de guia intermedio y de dos tramos de
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En este caso, el margen de frecuencias considerado para analizar la estructura es el comprendido
entre 8 y 13,5 GHz; debido a que ahora las gufas de entrada y salida son WR75 (a=19,05 mm y
b=9,525 mm). El limite superior de dicho margen viene determinado en este caso por el rango
de validez del modelo circuital equivalente del salto capacitivo entre 2 guias.

A la vista de esta comparacién de resultados, ¢qué grado de parecido encuentra entre ambos
resultados? (A qué razones cree qué obedece dicho grado de parecido? Como ayuda para
responder a esta tiltima pregunta, se propone al alumno que acorte la longitud del tramo de guia
intermedio a 5 mm; y que compare en este caso la diferencia observada entre los resultados
proporcionados por MWO y la herramienta de simulacién multimodal.

Llegados a este punto, tras haber estudiado por separado las 2 discontinuidades basicas que
integran el filtro bajo estudio, se esta ya en disposicién de analizar el filtro completo mediante la
conexion en cascada de circuitos equivalentes y correspondientes tramos de guia.

3) Simulacion de la Respuesta Electromagnética del Filtro
mediante Circuitos Equivalentes.

3.a) Simulador electromagnético. Comprobar que analizando la geometria del filtro
considerado con el simulador multimodal proporciona la respuesta esperada para el filtro bajo
estudio (figura 1b). Para ello, ejecute desde MS-DOS el programa filtan2 sobre el fichero
filtro.dat. Antes de gjecutarlo compruebe que el contenido del fichero filtro.dat representa la
geometria de la estructura a analizar. En este caso, se puede elegir como margen de frecuencias
el comprendido entre 10 y 15 GHz, pues el simulador no tiene restriccién alguna en frecuencia
para realizar el andlisis de cualquier dispositivo pasivo en guia. Se recomienda indicar 501
puntos en frecuencia de analisis para ver con detalle la respuesta del filtro.

3.b) Simulador circuital. El fichero de MWO que permite analizar el filtro bajo estudio se
llama filirol.emp. Abrirlo y comprobar que el circuito propuesto se corresponde con la
geometria del citado filtro.

Observar que el margen de frecuencias para la simulacién es el comprendido entre 10 y
13,5 GHz. El limite superior de dicho margen vuelve a venir determinado por el posible rango
de validez de los modelos circuitales equivalentes considerados.

Tras estudiar el proyecto de MWO, filtrol.emp, ejecutarlo y observar los resultados. Como
vera, los resultados obtenidos no se parecen a los que debieran obtenerse (recordar F igura 1b).
(Por qué cree que no se parecen dichos resultados a los correctos?

Para ayudar a responder a la anterior pregunta de por qué los resultados que daba MWO no
coinciden lo més minimo con los correctos, se propone incrementar las distancias entre las
discontinuidades capacitivas (en concreto cambie la distancia 4,29 mm por 12,87 mm, y
7,68 mm por 23,04 mm). Simule ahora la respuesta de esta nueva estructura tanto con MWO
como con el simulador multimodal (elegir ahora sélo 51 puntos de frecuencia). Comprobar que
ahora si existe un mayor parecido entre las respuestas de MWO y del simulador multimodal.
Conteste ahora pues con mas elementos de juicio a la anterior pregunta.

4) Simulacion de la Respuesta Electromagnética del Filtro con
MWO utilizando sdlo el elemento Linea de Transmision.

El programa MWO también permite analizar directamente la conexién en cascada de lineas con
diferentes impedancias caracteristicas y constantes de propagacién. Para probar esto, cargar el
fichero filtroLT emp y comprobar que la estructura propuesta coincide con el filtro a analizar.

Observar como en este caso la impedancia caracteristica de referencia ( Z, ) respecto de la cual
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obtener los pardmetros § de la estructura coincide con la impedancia caracteristica de la guia
conectada a la entrada y a la salida del filtro.

Observar que en este caso se puede también simular entre 10 y 15 GHz, debido a que en esta
ocasion no existe restriccion alguna que imponga ningiin ¢ircuito equivalente.

Comprobar que los resultados se parecen bastante a los proporcionados por la herramienta de
simulacién multimodal. ;A qué cree que puede deberse esto? Se puede probar a volver a
aumentar las longitudes entre las discontinuidades del filtro bajo estudio (longitudes 4,29 mm y
7,68 mm) para ver si las respuestas de MWO y del simulador multimodal se parecen mas
todavia que antes,

Un circuito equivalente intermedio seria el que modela los saltos capacitivos exclusivamente
con la conexion de dos lineas de transmisién de impedancia diferente y modela las ventanas
capacitivas con el circuito equivalente ya estudiado. Ejecutar el proyecto filtro2.emp y observar
la nueva simulacién. ;Se conseguido empeorar o mejorar la simulacion anterior?
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Capitulo 8

Diseno de circuitos pasivos

8.1. Introduccidon

En este tema veremos algunos de los elementos pasivos més habituales en los
circuitos impresos de RF. Utilizaremos para presentar los ejemplos el programa
Microwave Office 2001 (MWO) de Applied Wave Research, Inc.

8.2. Elementos concentrados

La posibilidad de realizar elementos concentrados (dimensiones méximas menores
de 0,1 A) en tecnologia planar siempre resulta atractivo para ahorrarse la necesi-
dad de incorporar elementos a nuestro circuito. Un elemento muy utilizado en
circuitos con elementos activos es el condensador serie cuya finalidad es la de
no dejar pasar la continua (desacoplar continua) a la vez que comportarse como
un cortocircuito para la senal de RF. Para realizar esta funcién interesaria un
condensador de valor infinito. Veamos en este ejemplo que valores de conden-
sadores realizados en microstrip y colocados en una disposicién serie podriamos
conseguir con diferentes estructuras.

Condensador ranura Dos lineas separadas por una ranura (gap) (elemento
MGAP2 de MWO figura 8.1). Fijando una distancia minima entre lineas
de s > 0,1 mm y un ancho de la tira maximo igual a 0, 1), evaluemos
los margenes de valores de condensadores posibles con este elemento. Uti-
lizaremos el siguiente substrato:

6 — 3.2
h = 0,762 mm ‘ IW
t = 0,035 mm
tand = 0,0025 S .
L m'l‘:ﬂ-f-i':"‘:‘- mC-r :U): :_n
t‘p,c.r\okb’%»lcok poso- =

Sein — CTnax Lge=0dB

inclwoo con Smin w=0"12

irdidow da inpveion — —
ecim'o.d.n eloedos 8 Smin=0"tmm )~ -0'362¢F

L Lge= 1048
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Haremos el anélisis centrado a la frecuencia de 1,5 GHz.

elcey

Figura 8.1: Condensador serie MGAP2

'Y

Para lineas de 50 () en ese substrato el ancho de tira es de 1, 8 mm por lo que

en este casolel condensador equivalente de este gap lo podriamos calcular
mediante un proceso de optimizacién de MWO y con los esquemas de la
, figura 8.2. Para ejecutar el proceso de optimizacién es necesario especificar
PRACTICA — dentro de 1a carpeta Graphs una medida del tipo SModel2 y después en la

Mmedido. SModel : carpeta de optimizacién indicarle que el objetivo de optimizacién aplica a

ndico.\o pn.racid.ns Qs esta nueva medida, figura 8.3. (qus. feo. cero)
son unos pardmebos S

& obrss Tras varias optimizaciones se obtiene que el condensador equivalente seria

¢ = 0,0546845 pF. Valor demasiado pequeiio y que supondria unas pérdi-

; ; das de insercion del orden de 24 dB, a todas luces inadmisible. Si tomamos
si agrando W o. 012
%3 como ancho de la tira 0,1 X (unos 11 mm) la capacidad equivalente habria

-—FBE: sido de C = 0, 362042 pF’, bastante mayor que antes pero todavia con pérdi-
Uj e das de insercion de 10 dB, excesivamente elevadas y ademas este cambio
F°’ dnmﬁ?nifuw tan drastico de ancho en la tira supondria una discontinuidad elevada.

si WA

Condensador interdigital Otra posibilidad de conseguir una capacidad serie

entre dos lineas es el condensador interdigital (MICAP1 en Libra, todavia
no disponible en MWO, figura 8.4), que permite aumentar el valor de la
capacidad.

= 3 Schanatics HLIN = [ Sehamation
B Dt D) Litos Ip=r12 & Delaa O MIIN MIIN
= ot =TIl 1 =& ID=Ti2 z I=713
2 Hock ORT =15 mm  CAP L2t BORT i Nosla W=1.6 mm MGAE W=1.8 mm
E{.-‘: [ i 125 mm  ID=O1 Msun:;u;‘m n=2 Eiﬂ‘:" EORT L=25 mm 13:1;1']5‘ L=25 wm PORT
E o = =0, 0546845 pF e — = @ B=1 i =1.5 mm sil yuct
__!—“m_' Ie50 Ohm MSUB=3US1 2 =50 Ghm ] e 2esp ong MEUB=SURL SR e MsuB=SUELl L . oo
i Oy 5 ot ]
agetl Dol =0 lmeeml Do 1L =<
B Dnima B B el ) #
= 2 Conict Mol il = £ Conuzios Mt __i
P Pt Cc P Peslest £ e
Qs ot / s ST %mew- e Er=3.2
3 =EﬁTwh1 P Hall. 76 mm = & Gt y /" H=0.76 mm
3 o) T=0.035 mm [ can, P Tall. 035 ms
) zecd Rhe=0.7 M coped Aho=0.7
= R Bech2 Tand=0.0025 & E?‘ Tand=0, 0025
EO;-;:I?JH . e i = @?ui. Ewton=3, 2
B cact St MName=SUEL ) st e Hams=5UB1
) ekt i B okt ficals
= Do 2 upui s
. s 5 M . :
E e | = Bl i | ) <1 gL o

Figura 8.2: Esqueméticos condesador ranura
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Figura 8.4: Condensador serie interdigital

También es interesante el uso de bobinas en miiltiples aplicaciones, y también
existen diferentes estructuras impresas que se comportan como una bobina:

Bobinas impresas Otros elementos concentrados son las bobina impresas. En
MWO existen dos implementaciones de bobinas impresas, la rectangular,
MRINDNBR, y la rectangular con puente, MRINDSBR (figura 8.5).

8.3. Hilos de bonding

Determinadas circunstancias a veces obliga a realizar conexiones mediante hi-
los finos de oro (bonding en inglés), figura 8.6. Estos hilos se comportan como
inductancias con una resistencia serie de pérdidas. MWO tiene estos hilos imple-
mentados como un elemento (WIRE). Como pardmetros de entrada tiene entre
otros, el didmetro del hilo, su longitud y la distancia entre los puntos que conecta,
(esto lleva implicito el arco que formar4).
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[ Hiles dis bonding |
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Figura 8.6: Hilo de conexién

8.4. Stubs en microstrip

4

Los stubs terminados en circuito abierto o en cortocircuito son elementos muy
utilizados en redes de adaptacién y filtros. Es habitual utilizar stubs de \/4 termi-
nados en abierto para conseguir puntos de muy baja impedancia donde introducir
continua. Una de las limitaciones que tienen es la respuesta en frecuencia. Para
mejorar este inconveniente se desarrollaron en tecnologias impresas el denomi-
nado stub radial (figuras 8.7), que a parte de mejorar su respuesta en frecuencia
disminuye su tamano.

Ejemplo

Como ejemplo analizaremos el comportamiento en frecuencia de un stub ideal.
El esquemdtico seria el mostrado en la figura 8.8.

Para observar el ancho de banda nos fijaremos en el error relativo cometido. Si
pensamos en términos del coeficiente de reflexién lo que originalmente pretende-
mos es obtener un coeficiente de reflexién de pgey = —1 en el margen de fre-
cuencias mayor posible. La diferencia relativa de nuestro coeficiente de reflexién,
p, con respecto a este ideal sera el error.
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8.4 Stubs en microstrip 5
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Figura 8.8: Stub ideal
Pideal — P —-1-51 :
error = = = ‘1 + |Sy1 |71
Pideal =1

Por lo que el error quedara como:

error = |1 + | Sy |e? e

Para el caso del stub ideal el médulo del coeficiente de reflexién, |Sy;|, siempre
sera 1, quedando el error como:

error = ‘1 4 gfPu

= |1+ cosdyy + jsen | = \/(1 + cos ¢11)? + sen? ¢y

Para visualizar este error dentro de MWO programarfamos dentro del bloque
Output Equation la expresién anterior(figura 8.9).
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Figura 8.10: Error relativo p linea ideal

La figura 8.10 muestra el error obtenido.

Para un error del 10%, error = 0, 1, tendrfamos un ancho de banda de tan solo
el 6%, d = +0,03.

8.5. Acoplador direccional interdigital Lange

Una realizacion de un acoplador direccional puede enfocarse de diferentes formas
cada una con sus ventajas e inconvenientes, Una realizacién muy utilizada para
AD con acoplamientos de 3 dB (hibrido) es la configuracién denominada branch
line que estd compuesta de cuatro lineas de A/4 (hibrido de 90°). Uno de los in-
convenientes de esta configuracién es el ancho de banda que resulta muy estrecho.

vin-u




8.5 Acoplador direccional interdigital Lange 7

Una forma de mejorar el ancho de banda. conservando Ia estructura, es duplicarla
o triplicarla conseguiéndose mds grados de libertad (més de una solucién). Pero
estas soluciones tienen un limite tecnoldgico en circuitos planares que estriba en
el minimo ancho de tira realizable (méxima Z,). Esta misma limitacién aparece
cuando queremos conseguir acoplamientos muy pequenos. Una forma de mejo-
rar algo la respuesta en frecuencia de un acoplador direccional es mediante un
par de lineas acopladas. Aqui el ancho de banda mejora pero es dificil conseguir
acoplamientos elevados. Conseguir un hfbrido con un par de lineas acopladas es
imposible. Una forma de conseguir acoplamientos mayores con lineas acopladas
consiste en aprovechar los campos en los bordes de las lineas para incorporarlos
al acoplamiento. Una implementacién prictica de esta idea la desarrolld Lange
en 1969 en lo que se denominé acoplador Lange (figura 8.11).

Linear acopladan ) e

Isolared 1 [ Through
-—

w ® Firts @
m 7-{) Zi I
- buen AB : .
. Limite tecnoldqi® | glucion

ial C=> 12dB
mﬁuh(mﬂm 3d8) > Longe

- 348 ag
Hibrido de 50* RRED |
2y =
E ) T ®
lnput. — . ] B Coupled
. = 3d8
‘ ::‘ qTa.cresp-J"ec i Figura 8.11: Acoplador Lange

Con este acoplador se puede conseguir ficilmente acoplamientos de 3 dB con una
octava 0 mas de ancho de banda. Se comporta como un hibrido de 90°. La figura
8.12 muestra la distribucién de corriente en un acoplador de este tipo y la grafica
8.13 muestra los pardmetros S del mismo (la numeracién de los accesos es la de
la figura 8.12). Se observa los pardmetros Si3 y Si4 son muy semejantes en un
gran ancho de banda en el que tanto S;; como S;» mantienen niveles por debajo
de —10 dB.

Como desventajas destacarfamos las siguientes:

s Lineas muy estrechas en algunos casos.
= Lineas muy juntas en algunos casos.

Necesita hilos finos de conexién (bonding wire).

Su analisis no resulta sencillo.

A esta familia de acopladores también se le conoce como interdigitales dada su
estructura semejante a dedos entrecruzados.
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3\;
\

=

“:\\‘

Figura 8.13: Pardametros S acoplador Lange

ua LL%;%' Una modificacién de la anterior estructura se desarrollé en 1972 recibiendo el 1

' nombre de unfolded Lange y permitia un andlisis del mismo. Su estructura es la
mostrada en la figura 8.14.

[

r Esta estructura admite un circuito equivalente formado con cuatro lineas acopladas

" como el de la figura 8.15.

|
Para simplificar nuestro anlisis consideraremos que todas las lineas son del mis-
mo ancho y mantienen el mismo espaciado entre ellas. Ademds supondremos
que solo existe acoplamiento entre lineas contiguas despreciando el que pudiese
existir entre lineas mas distantes.

Analizando un par de lineas iguales a cualquiera de las que aparecen en el
acoplador tendriamos que admitirfan un circuito equivalente de una seccién el-
emental igual a la de la figura 8.16. Se observa que la capacidad por unidad
de longitud de cada una de ellas es igual y denominada Ce,, mientras que la
capacidad mutua por unidad de longitud es la denominada Ci,.

V-5
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Through Isolzted
- ——
©) 1~ O
@ »

WTTh

Input ———  Coupled

—_—
G:" )

Figura 8.14: Unfolded Lange

A
.

C D
T

Cm Cm Cm
1| |
=l

-

Cex Cin Cin Cex
B s T T

Figura 8.15: Circuito equivalente Unfolded Lange

Sien vez de dos tiras tuviésemos tres o més, todas ellas iguales y a la misma dis-
tancia tendriamos como diferencia en su circuito equivalente que las tiras internas
tendrian una capacidad por unidad de longitud,C;,, diferentes a las extremas,
Cez- Se puede establecer una relacién aproximada entre ambas expresiones, [?]
dada por:

Cem Cm

C’én == 'ea: R T =
e

(8.1)

Podemos comprobar en dicha expresién, que cuando las lineas estén muy sepa-
radas y no haya acoplo eléctrico entre ellas (C,, = 0), que C;, y C., coincidiran.

La estructura de las cuatro lineas iguales es simétrica y por lo tanto admite
andlisis bajo excitacién par e impar. Llamaremos A, B, C'y D a las cuatro tiras
conductoras. Si tenemos presente que los conductores A y C est4n unidos en
sus extremos al igual que los conductores B y D es perfectamente asumible que
en cualquier plano transversal de las lineas las tensiones se mantengan iguales
Va=Ve =Vacy Ve =Vp=Vpgp. La excitacién par se conseguird aplicando
unas tensiones iguales a las dos parejas de conductores, Vs ¢ = Vi p (figura 8.17).
Esta excitacién supondra condiciones de pared magnética (circuito abierto) en los
condensadores que modelan las capacidades entre tiras, C,,, por lo que podremos
prescindir de ellos.
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Cm
1 2
Cex -_-(;ex

Figura 8.16: Dos lineas acopladas simétricas

AC B,D
G @]
[ e [ ce
7777 077

Figura 8.17: Excitacién par

De forma que para cada pareja de conductores A — C y B — D tendremos una
capacidad por unidad de longitud igual a:

C; =G+ C (8.2)

Para el caso de excitacién impar (V4,c = —Vp p) los condensadores Cy, quedardn
divididos en dos de 2C,, v a su vez cortocircuitados a tierra por las condiciones de
pared eléctrica (figura 8.18). Teniendo en este caso que la capacidad por unidad
de longitud de un par de lineas conectadas viene dada por:

Co=Cop +2C + Cip, +4C,, = Cep + Cin +6C, (8.3)
AC B,D
0 0
—_Eo Co
T Tz

Figura 8.18: Excitacién impar

vin-6
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De las expresiones de C, y C, podriamos en primer lugar extraer las impedancias
caracteristicas par e impar:

1
Z = .
T B (8.4)
s |
Z; = & (8.5)

donde hemos supuesto v, ~ v, =~ v. Con estas expresiones de Z° y Z9 se puede
aplicar las ecuaciones de un AD con dos lineas acopladas simétricas y calcu-
lar el acoplamiento que tendriamos. En un proceso de sintesis partirfamos de
un acoplamiento requerido C' y calcularfamos que Z2 y Z2 necesitariamos para
conseguirlo. Una vez calculadas éstas el problema seria calcular las dimensiones
fisicas de las cuatro tiras acopladas, anchos y separaciones. Para ello haremos
lo siguiente, en primer lugar analizaremos dos de las cuatro tiras por separado,
encontrando que las capacidades par e impar vienen dadas por:

C:; = Ce.’c+chn (87)

de estas dos ecuaciones podemos despejar C., y C,, en funcién de C! y C?:

Cy = C (8.8)
! i3
B —Cagco (8.9)

Y sustituyendo en las expresiones de C, (8.2) y C, (8.3) tendriamos que:

€, = C+Cy (8.10)
(Y .
g, = c;+cm+6%& (8.11)
y haciendo uso de la relacién 8.1 quedaré:
C.L(3C.+C))
= e el 8.12
Ce Ct+C (8.12)
! ! !
g — Gel8C +C) (8.13)

C.+C,
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De forma que podremos poner las expresiones de las impedancias caracteristicas
de las lineas acopladas equivalentes como:

.+,

78 = el 8
° = WBC+CY) (8.14)
&, +C;
ZO —— L= @
° = WBC,+C (815)

Si llamamos Z¢ y Z’fjr a las impedancias par e impar de dos de las lineas que
forman el unfolded Lange tendremos:

: 1

Z = oa (8.16)
g o 1
AR (8.17)

de forma que podremos expresar Z¢ y Z; en funcién de estas impedancias:

o ZZ’ + Zg;
7z = &, 377 1 77 (8.18)
2 25 + 27
Z = Baggy oy (8.19)

Como Z2y Z¢ corresponden a las impedancias impar y par de las lineas acopladas
equivalentes y queremos que se comporte como un acoplador direccional de-
berd cumplirse que:

Zo= | ZEZ2 (8.20)

Pudiéndose poner a su vez que:

25 +25\/272¢
7, = (8.21)

J(BZ¢ + 27)(323 + Z5)

Para el caso particular de ¢ = /2 (I = A\/4) sabemos que los parametros S de
dos lineas acopladas son:

viin-3
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Sy = D (8.22)
Si2 = a (8.23)
Si3 = —jvl—a2 (8.24)
Su = 0 (8.25)
con
_Zg
~Zvz

Sustituyendo Z¢ y Z¢ por las expresiones que ya habhfamos encontrado tendremas:

12 12
58 —Z°
= !3( : 2 . ) 4 T (8'26)
3Zg"+ Z9°) +22¢ Z°

Esta expresion nos permite encontrar o y por lo tanto los pardmetros S de un
acoplador direccional realizado con lineas acopladas, en funcién de Z¢ y zZe
correspondientes a dos lineas acoplada iguales a dos de las cuatro que forman el

unfolded Lange.

Por otra parte de las ecuaciones 8.21 y 8.26 podemos despejar Zj’ y Z¢ en funcién
de Z, y de a:

= )

Z:; . da — 3+ /9 — 8« (8.27)
205\/ 1—. l+a)
)

ng e, 4o+ 3 — \/9 8av 7z, (8.28)

205\/ 1+a)/(1—a)

Estos valores nos permitirdn hallar de forma inmediata las dimensiones fisicas

de las lineas acopladas.
|

]
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- — —_——

Ejemplo 1

Disefiar un unfolded Lange a la frecuencia de f = 1,5 GHz con un acoplamiento
de C = 3 dB haciendo uso de un substrato de permitividad ¢, = 3,2 y grosor
h = 0,762 mm. Témese Z, = 50 (1.

En primer lugar hallariamos o como:
o = |Sig| = 107¥2° = 0, 7079

Aplicando las ecuaciones 8.27 y 8.28:

Z¢ = 176,41 Q
7¢ = 52,54 Q

Y con estos valores tendremos que:

7! =\[2¢ 79 = 96,27 Q

Zs; Ly ZO;
Lo — o __.f BA
T 0, 5410

Es decir un acoplamiento en dB de:

¢’ = —201og 0, 5410 = 5,3354 dB

Utilizando por ejemplo el programa de HP-Eesof Linecal podriamos calcular los
pardmetros fisicos de dos lineas acopladas (MCLIN) partiendo de los siguientes
parametros eléctricos:

C = -5,34dB
Z, = 96,271 Q
E = 90°

Como resultado obtendriamos:

w = 0,254 mm
Il = 34,37 mm
s = 0,093 mm

vili-3
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valores realizables con métodos fotolitogrificos pero de dificil fabricacién con
otros métodos.

Ejemplo 2

Lo mismo que el ejemplo 1 pero con un acoplamiento de C' = 6 dB. Repitiendo
los mismos cdlculos que en el ejemplo 1 tendriamos en este caso que:

a = |S| = 10742 =0, 5012

Z¢ = 142,67 Q
Z¢ = 67,880

7, =/Z¢ 72 = 98,41 O

Zs —Z; _ 0, 3552
z¢+zg 7

C' = —20log0, 3552 = 8,99 dB

w = 0,362 mm
[l = 33,49 mm
s = 0,267 mm

En este caso se obtienen unos valores perfectamente realizables con cualquier
tecnologia.

8.6. Agujeros metalizados (Via Hole)

Una conexién entre el plano de masa de un microstrip y una tira conductora es a
veces necesario. Esto se consigue con un agujero metalizado (via hole en inglés).
Este elemento tiene un comportamiento inductivo en serie con una resistencia
que modela las pérdidas del conductor utilizado. MWO dispone de momento de
un modelo de agujero metalizado, el cilindrico (VIA, figura 8.19). En Libra se
disponia también de un modelo cénico (tapered en inglés), figura 8.20.
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Figura 8.19: Agujero metalizado cilindrico

Figura 8.20: Agujero metalizado cénico
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Circuitos de RF: Diseno e
Instrumentacion.

: Prockica. 8-
Practica Circuitos Pasivos

Mariano Baquero Escudero
Vicent Miquel Rodrigo Penarrocha
Vicente Enrique Boria Esbert

En esta practica simularemos algunos de los circuitos pasivos vistos en teoria
y veremos su comportamiento. Haremos uso para ello del programa comercial
Microwave Office de AWR (MWO). Todos los elementos utilizados se simulardn
centrados a la frecuencia de f = 1,5 GHz. El substrato utilizado para los
elementos microtira sera el siguiente:

€, = Byd
h = 0,762 mm
t = 0,035 mm

tand = 0,0025

Realizar las siguientes simulaciones y comprobaciones:

Capacidades impresas. Simulando los elementos MGAP2 y CAP y haciendo
uso de la optimizacién encontrar el valor de la capacidad equivalente de
un GAP en microtira con lineas de 50 ) tomando como distancia minima
entre lineas s = 0,1 mm (ejemplo recogido en el documento de teorfa).

Bobinas impresas. Disenar una bobina impresa (MRINDSBR) que a la fre-
cuencia de trabajo produzca una pérdidas de inserciéon de 10 dB. Para
ello primero simular una bobina ideal y observar las pérdidas de insercion

1
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(Sa21) variando el valor de la bobina mediante la opcién Tune, F9. Se re-
comienda hacer un barrido en frecuencia estrecho (de 1,45 a 1,55 GHz por
ejemplo). Una vez encontrado el valor de la bobina necesaria simular la
bobina impresa MRINDSBR partiendo de los siguientes valores:

NS = 15
Ll = 0,8mm
L2 = 1,55mm
L3 = 1,65 mm
LN = 0,35 mm
W = 0,1 mm
S = 0,05 mm

Definir como variables sintonizables W y S y observar la tendencia del valor
de la impedancia con la variacién de estas variables. No imponer ninguna
limitacién minima a W y S. Es ilustrativo representar simultdneamente el
pardmetro Sy; en carta de Smith y la méscara de la bobina.

Stub en circuito abierto Simular un stub terminado en circuito abierto rea-
lizado con un linea microtira de 50 € y calcular su ancho de banda como
se propuso en el ejemplo de teoria. Hacer la misma simulacién utilizando
un stub radial (elemento MRSTUB) y compérense los anchos de banda.
Jugar con diferentes combinaciones de radio y angulo observando el efecto
de su comportamiento.

Acoplador direccional . Simular un hibrido de 90° realizado con cuatro lineas
ideales de A\/4 (Branch Line)(Zy = Zy, Zgz = Zy/\/2). Hacer la misma
simulacién con un acoplador Lange (elemento MLANGE) disefiado para
un acoplamiento de C' = 3 dB y comparar comportamiento en frecuencia
y desfase relativo entre ramas acopladas. (Nota: el elemento MLANGE ya
lleva incorporado los hilos de bonding en su modelo).
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Capitulo 9

Circuitos activos: amplificadores

9.1 Introduccion

En un amplificador los dos parametros objeto de cualquier diseno son ps y pr.

figura 9.1).
muﬁmj/ > polosizacion del TRT :
Zao r _____________________ I hO{-) C\}‘u- Polmi:f -
™ Red TRT Red [ 11 wno ‘-L"m.(’":‘ e
Entrada [S] Salida | | cbtener dintin
; —o—] corackertstican
L S :
B i L, ) reeuencio
ﬁ’-den&&dn *I ,;1 /)f:e\ r Ly coniricauracjc’“ del TRT
(convergion da k f L - ¢t bone comun, emiso(amun, . -
impedoncia) 2ono. trobaje ~ad)
Figura 9.1: Amplificador de una etapa Aineat Lpeas (oron senal)

Cualquier método de diseno buscara la combinacion 6ptima de pg v pr te-
niendo presente las tres caracteristicas de un amplificador:

inicion en todan lan
e Ganancia ( m%cg\}alfqg&:;_% M) I\ir;‘ganczt:ﬂfcmiﬁﬁt&m apareica
I una entcdoil.i'gnd. FUERA 'ds Lu.'bo_.ndn;j
SHEE fsta ce chupara " toda la energia Y el
ampljd © Mo amplijicara en lo-

e FEstabilidad (q,ug. &mPU%qul, no q)lu.ercl'l?.) banda da trn.bod'o

Vendelin [1] recoje hasta nueve diferentes definiciones de ganancia para un

transistor (tabla 9.1). S
B fin= 50+ Y24
feuk‘ =S224 Szi 51"[6"

9.2 Redes de polarizacién i

Muchas veces se disefia un amplificador u otro circuito con componentes acti-
vos asumiento que éstos tendran unas determinadas caracteristicas a una cierta
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ga ST \a petenaa no Fm

u_dupt&f;lﬂf‘ cuiupt&uan Erdwmecef en la red sun
F‘n:f"s implico. fr.u.t :fn,* P
2 Circuitos activos: amplificadores
\'c:?m\ Ganancia de Potencia | Gp = |Sy|?
Gt= ——_-—-9— Ganancia de transferencia Grp = (psl?)|Sm*(—loy ) 5
Pot. dis ponibl R == I(“ Sllpg)(é’ Szzitu,f b1zbz1psPL|
anancia de transferencia unilateral Gry = i ’f’gs ol §‘| ( ”‘L)
1105[21—Sa22p, |
c;“r““""’““l ‘g,__w ,m Ganancia de potencia con entrada
' leja S Y i € VA )
mTp,t:* cmi_/ zdaptada Zon]uga,da (f’(s3 Pa x) mMm G = - ISMIIQ}II—SLWLIZ
s x anancla de potencia disponible con
fL = f’nuk —\_,
salida adaptada conjugada (P.=fou™) ¥s| G4 = D |§ff‘!)g(fé {ll*” Ti;) ol
Corres &fﬁ‘é i"‘é’f‘ Méxima ganancia de potencia | Bra= ‘gf; (b—y/k2 = 1 en'c. d‘\;e 'f,,m,;f‘n,d
Al dodhon S S e ' = 15212
Maxima, gananua de potencla un11a1 91&1 GTUmm'”]'_](l_' o J_‘_*_zl@_-t“?;zz_!?)_
. =, 211
e.r.:c}? %&"é‘c%\ 3:\: - Méxima ganancia de potencia estable Ums = | ?}%E[g' ~/utial
ten men - 21/212—
lmpg;;o petenci / Ganancia de Potencia Unilateral i = WS /51— Re(5: I502)

Tabla 9.1: Nueve ganancias de un TRT

polarizacion, pero olvidamos la forma de aplicar los valores de polarizacién. Es
verdad que después de haber hecho un disefio, sofisticado en muchos casos, a fre-
cuencias de RF o microondas no debe preocuparnos la forma de afadir al mismo
la red de polarizacién pero no debemos perderla de vista. En un circuito en el
que coexisten dos sefiales tan diferentes, RF y continua, hay que saber analizar
el mismo desde cada punto de vista. Una vez escogido los valores de tensién y
corriente de polarizacién debemos pasar a escoger el circuito de polarizacién. La
figura 9.2 muestra algunas configuraciones para la polarizacién de un transistor

bipolar.

L el Ve dajuenty
L 3 ol ol ko duhiste
. - ?&_ una 4ijo laccorriente
g de bone y Lo otrm
Nee Lo corrienke da
colector,

Figura 9.2: Redes de polarizacién tipicas de un BJT

Una vez disefiado el circuito de polarizacién se le deben anadir los elementos
de desacoplo entre la sefial continua y la de RF. Un red sencilla para conseguir

esto es la mostrada en la figura 9.3

Los choques de RF pueden ser bobinas o stubs de A/4 de impedancia elevada
terminados en cortocircuito. Los stubs cortocircuitados utilizados como choques
se pueden realizar utilizando un condensador que establece un camino de baja
impedancia a tierra (hace las veces del cortocircuito).

Una red tipica de polarizacién en una realizacién en microtira es la mostrada
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La senal de
AF deloe "ver ™

bobinan de chogue :ﬁ:

condensadores de
desacople

condernnadores
de ocoplo )
(emisor a. Mana. en RF— emiser comun)

Figura 9.3: Red de polarizacién con elementos de desacoplo incluidos

en la figura 9.4.

2% _¢.o. o RE

Figura 9.4: Red polarizacién con dos lineas de \/4

9.3 Amplificadores de una etapa

Antes de abordar el disefio de amplificadores de microondas debemos tener pre-

sente lo siguiente: la estabilidad es el pardmetro més importante en un amplifica-

dor. Debemos garantizar que el amplificador sea estable en la banda para la cual

fue disenada y fuera de ella. También debe ser estable cuando se carga con Z,

v ecnando se carga con cualquier otra impedancia. Incluso para un amplificador

de una etapa todas estas caracteristicas de estabilidad pueden resultar dificiles

de cumplir si nos limitamos a utilizar redes sin pérdidas. A veces es necesario

incluir resistencias en un amplificador para conseguir estabilidad. — mejoros entalbi Lidad _

— mejomr MAp- en Jrecuenc o

En un disenio de un amplificador de una etapa la principales caracteristicas

en las que nos centraremos son ganancia, ruido o potencia de salida.

\X -2




4 Circuitos activos: amplificadores

Podriamos clasificar los amplificadores en cinco grandes grupos:

e i) Bajo ruido

De Potencia

De Banda ancha

¢ Realimentados

e Balanceados A 5
1= 1Sn)?= (S22 )? + 18]
"y 21Sal 1S 4|
9.3.1 Diseno unilateral A = SuSaz— 521512

Normalmente se escoge emisor comiin o fuente comin para conseguir maxima
ganancia. Si un transistor tiene un factor de estabilidad k& menor o igual que
la, unidad es habitual el tener que desadaptar entrada y salida para ganar en
estabilidad.

Si el transistor no es incondicionalmente estable los riesgos de inestabilidad

los podriamos combatir:

1. Anadiendo elementos resistivos que hagan que k¥ > 1y Gma =~ Gy =
EWE e

2. Anadiendo realimentacién para que k > 1 v Gma ~ G,,,.

especzdacucmnes

En el disefio de amplificadores de banda estrecha es recomendable aceptar
transistores de k < 1 y disefiar el amplificador para méxima ganancia estable
Gms = 521 /812-

Las especificaciones para el disefio de un amplificador son habitualmente las
siguientes:

e Ganancia y rizado

e Irecuencia central y ancho de banda (f,, f> — f1)

Factor de ruido

Potencia de salida maxima trabajando en zona lineal

Coeficientes de reflexion a la entrada y salida (RQEia, ROE

Tensiones y corrientes de polarizacién
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La topologia del circuito debe ser escogida para permitir la polarizacién del
transistor. Se suelen escoger stubs en cortocircuito cerca del transistor para
permitir la polarizacién del mismo. El disefio primero se debe hacer en f; y al
final ajustar pardmetros. Una vez escogidas ps y pr y disefiadas las redes que
lo sihtetizan se debe pasar al disefio de las redes de polarizacién y chequear la
estabilidad.

9.3.2 Diseno no unilateral

La modificacion del dispositivo activo se requiere por los siguientes motivos:

1. Estabilizar el dispositivo
2. Conseguir una maxima ganancia lo mas plana posible

3. Reducir las restricciones ganancia-ancho de banda asociadas con la impe-
dancia de carga.

4. Mejorar la adaptacién de entrada y salida

Para conseguir los tres primeros motivos se utilizan las mismas técnicas que
consisten en anadir resistencias de una forma u otra. Existen las siguientes
opciones:

1. Resistencia en paralelo

2. Resistencia en serie

3. Realimentacion mediante tension en paralelo

4. Realimentacién mediante corriente en serie

Oftro procedimiento de diseno dentro de los denominados bilaterales es el que

se centra en aspectos de gintonie. Un amplificador se debe disenar para presentar
un bajo factor de sintonia, d:

ara el amplificad 0 variaaoh relakiva de Lo impedandia
ifo d&p?n";n Muf,hfdp_tq_r 0Y::/Y: (0 admitancia) deentroda en f\mdcﬂ\
can 6=l de la vanaudh relativo en lo cofga
90\' QrU&. sele ('.DLDCPU.E. ()YL/YL aceptable §<0'3

Este factor ¢ nos da informacién de lo que cambia Y;, en funcién de lo que
cambia Y7. Se considera aceptable un factor menor de 0,3 que supone por
ejemplo que un cambio del 10% en Yy, implique un cambio de tan solo el 3% en
Yin.

IX-3




6 Circuitos activos: amplificadores

Para un andlisis con pardmetros S el factor de sintonfa adquiere el siguiente
aspecto:

_ |S21|[S12]| o2
|1 = So2pz||S1 — Dpy|

dpz:'n X Pin
dpr/pr

5:'71:}

donde D es el determinante de la matriz de dispersién, es decir D = S;;S55 —
S12551. De esta ecuacién podemos despejar p;, para encontrar el 6ptimo en
términos de factor de sintonia;

opEimizas e

) 1/2
Rmdmr de sintorvo. |5 1=

Sll

Saa D

a:l:‘az—

donde o viene dado por:
D = 511 S22 — Sa2852%
o D + 81185 + 81252165,
255D

Este valor éptimo de |pr| en términos de sintonfa en general no coincide con
el de maxima ganancia.

En el diseno de las redes de adaptacién se debe tener en cuenta la dependencia
con la frecuencia. Una posibilidad es hacer un primer disefio analitico a una
frecuencia y posteriormente optimizar sobre un nimero de variables no mayor
de seis.

9.3.3 Bajo ruido

Para el diseno de un amplificador de bajo ruido se deben conocer los pardmetros
S del transistor polarizado para minimo ruido y cuatro parametros de ruido:

F d.?)er\de cSlo de Flin (Factor de ruido minimo)
Fs (punte) R, (Resistencia equivalente de ruido)
Yoot = Gop + jBop (Admitancia éptima s j,u.enl' e.)

El factor de ruido queda determinado por la admitancia de generador, ps, que
dara lugar a un factor de ruido igual a:

F= Fmin -+ &'lyG == Yop-".lz
Gg

La impedancia de carga, p;, se escoge para maximizar la ganancia.
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Es posible afadir algin tipo de realimentacién para modificar Y, ¥ Fiuin. En
estos casos se puede reducir el factor de ruido pero también se reduce la ganancia
disponible. Existen tres métodos de disefio bésico:

1. e Disenar la red de entrada, pg, para minimo ruido, ps = poy.-

Disenar la red de salida, pp, para maxima ganancia:

512521 Popt )*

PL = Powt (22 ]-_Sllpopt

Tendriamos ruido minimo, ROE elevado a la entrada y bajo ROE a
la salida. ® male

2. e Disenar la red de entrada para minimo ruido: ;05 = Popt

Disenar la red de salida, pr, para obtener bajo ROE en la entrada:

R S125:
P@n=ﬂm=5u+l—1_2*§;2—i
despejando py: _
B Su + Popt
D - 522.03;;;

Tendriamos ruido minimo, ROE bajo a la entrada y elevado ROE a
la salida.

PL

3. Jugar con las ROEs de entrada y salida a costa incluso de incrementar el

factor de ruido. _ )
s5e re.jlerla ACEIn

ROEouk da

tod'o el Q.MpUj, no dol TRT

4 i
Considerando un disenio de dos etapas es posible conseguir Fiin, fin = 0, fout = 0,
y estabilidad a expensas de perder ganancia. Los circulos de ROE constantes se
pueden utilizar como herramientas graficas de disefio. Lo normal en un diseno de
bajo ruido es utilizar la red de entrada para conseguir p = p,p¢ ¥ centrarnos en el
disefio de la red de salida para conseguir las mejores condiciones de adaptacion
posibles a la entrada y a la salida (ROEs bajos).

9.3.4 Amplificadores de potencia

Los podemos considerar como el caso dual de los amplificadores de bajo ruido,
donde ahora lo gue se fija es la red de salida para obtener el p; que maximiza
la potencia de salida, y jugamos con la red de entrada para conseguir ROEs a la
entrada y salida aceptables. En esta caso necesitaremos los pardmetros de gran
senial del transistor. Para el caso de un amplificador clase A los parametros S en
pequeila sefial se pueden tomar como una aproximacion de los de gran senal, pero
para las clases AB, B o C esta aproximacién deja de ser 1itil. Las caracteristicas en

\di.:oﬂo \JO.Lﬂﬁ
—
S'meh“bs
en Uneal

IX-u




8 Circuitos activos: amplificadores

gran senal del transistor se deben medir con los valores maximos de polarizacién
permitidos.

Al ignal que haciamos con los circulos de ruido también se pueden dibujar en
los planos pr, y ps el lugar de potencia de salida constante. En realidad en este
caso no serian circulos pero por analogia con la expresién de ruido se suele tomar
como ganancia en gran sefial (Large Signal) a:

GLS = Gmaa: == %ln = YLop£|2
L

donde

Gmee = ganancia mdxima en gran sefial
R, = Resistencia de potencia (factor empirico en )
Yioot = Gropt + JBrop = Admitancia éptima de carga

sélo dependr da lo- cargo
Llamaremos psp y prp a los coeficientes de fuente y carga 6ptimos en gran
sefial. Si se requiere ancho de banda grande en el disefio de un amplificador
de potencia la red de entrada debe disefiarse para conseguir respuesta plana en
frecuencia mientras que la red de salida debe ser escogida para méxima potencia,
PLp-

Otro pardmetro importante es el margen dindmico, que seria el margen entre
las potencias maxima y minima de salida con ganancia lineal. El nivel minimo
(Minimum Detectable Signal) est4 limitado por el ruido:

mo..ran
r———\
MDS,; =kTB+3dB+NF+G

kT8 = -114ydBm + 10Log B(MHz)
con kT' = —114 dBm/MHz y habiendo escogido un margen de 3 dB por
encima del ruido térmico. El nivel maximo se determina cuando la ganancia
en pequena senal se ha comprimido 1 dB (P, 4g.).Asi pues el margen dindmico

(Dynamic Range) vendra dado por: .
comprenion o LdB (maxime)

masgea v « Minime (38 por encinna dak ruids)

dinamico DR = P uge — MDS,mg

Cuando aparecen productos de tercer orden (Third Order Interception point)
se define el margen dindmico libre de espireas (DR;) como:

DR, = %[TOI — G — MDSi]
e
nToLn"
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donde MDS;, = MDS,,; — G v donde TOI se suele aproximar por P; 45 +
10 dB.

Ejemplo: Para un amplificador con un ancho de banda de 30 M Hz, una
ganancia de GG = 30 dB , un factor de ruido de NF' = 6 dB y un nivel a la salida
de 1 dB de compresion de P; 4. = 15 dBm calcular los margenes dinamicos
normal y libre de espiireas.

Solucién: Presentaria una sefial a la entrada minima detectabie igual a:

kT é
MDS;, =—114 dBm+10log30+ NF +3 dB = —114+15+6+3 = —90 dBm

que a la salida seria igual a:

MDS,; = -9 dBm+ G = —60 dBm

Por lo que el margen dindmico serfa de DR = P, yg. — M DSy = 75 dB y
el libre de espireas quedaria como DRy = 2/3[P, 4p. + 10 dB — G — MDS;,| =
57 dB.

9.3.5 Realimentados

Una forma de insensibilizar el amplificador de los pardmetros del transistor es
utilizar una realimentacién negativa. Este tipo de realimentacién reduce el nivel
de la sefial de entrada del transistor. Si la realimentacién es positiva la ganancia
sera, mayor.

Podemos clasificar los tipos de realimentacién en dos: realimentacion se-
rie/paralelo y realimentacién con transformadores. Los primeros se pueden a
su vez clasificar en cuatro tipos: realimentacién paralela, serie, paralela-serie y
serie-paralela. La figura 9.5 muestra los cuatro tipos.

La realimentacién también se utiliza para reducir los productos de distorsion
no lineal.

Donde es muy importante la realimentacién es en el disefio de amplificadores
de banda ancha. La figura 9.6 muestra las ganancias en funcién de la frecuencia
sin y con realimentacién. Con la realimentacién se pierde en ganancia pero se
gana en ancho de banda.

IX-5
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realimentacion
pacadalon

reolimentocion
Sene

cealmentrocion

posolala-sene

realimentocion
sene- PO-'FG.\.L\_B..

gemp Lo
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Figura 9.5: Topologias realimentacién serie/paralelo

se inccemento. A8
O Costade ao.;\mcm.

Figura 9.6: Ganancia sin y con realimentacion

La seleccidn del dispositivo también es muy importante en términos de po-
tencia y ancho de banda . Por debajo de 3 GHz se suelen escoger transistores
bipolares debido a su elevada g,,. Por encima de 3 GHz se escogen transistores
MESFET de AsGa debido a su elevada f;.

Un elemento muy utilizado en amplificadores realimentados son los transfor-
madores de ferrita. Con este tipo de transformadores se consiguen a frecuencias
por debajo de 1 GHz realizar divisores e hibridos de gran ancho de banda, y
estos elementos se pueden incorporar en amplificadores realimentados.
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9.3.6 Balanceados

Para la consecucidén de amplificadores con bajas ROEs en la entrada y salida
existen varias téenicas, la mas inmediata seria la de utilizar aisladores a la entrada
y a la salida, y otra técnica muy habitual es la de utilizar estructuras balanceadas.

Existen dos configuraciones de amplificadores balanceados:

1. Utilizando hibrides de 90°,

2. Utilizando divisores Wilkinson

rC(m hibridos de Q_Oﬂ Una configuracién balanceada con hibridos de 902,
como la mostrada en la figura 9.7, presenta bajas ROEs cuando los dos amplifi-
cadores son idénticos y presentan el mismo coeficiente de reflexién a la entrada.
Estas reflexiones se cancelaran hacia el acceso de entrada y se sumaran en fase en
el acceso cargado con Z,. En los hibridos de la salida ocurrira todo lo contrario,
las seniales de salida de cada amplificador se sumardn hacia el acceso de salida y
se cancelaran hacia el acceso terminado con Z,,.

i dos elementos identicos
. ey AE i o ",
Lan re.jbz.uones B V4 :
Se sumon en "‘\i /; ﬁ“-‘ : 3 3 504
Cen'(‘fc\amg a b 130° *\i‘ o ¢ !
entroado. . A E i i ; )
EEsy b £ '
A n, 4 : ;
Esta rerntencioo e o {:, : d -
d,w:fu la. potencia e N [’ms :
ejlejado L et V348, 900 [ ianse
=L ooy | | esopier

Figura 9.7: Amplificador balanceado con hibrido de 90°

Al ser iguales los dos amplificadores la ganancia total de la estructura balan-
ceada serd lo misma que solo un amplificador y el factor de ruido total también
sera el mismo que el de uno de los amplificadores aislados. En este tipo de
amplificadores la limitacién en frecuencia la imponen los hibridos, de ahi que
sea habitual utilizar como hibridos acopladores Lange. Esta técnica presenta las

siguientes ventajas:

VENTAJAS: 1. Se puede disenar el amplificador con ROEs elevados buscando conseguir

otras prestaciones.

2. Los hibridos actiian de elementos aisladores obviando la necesidad de ajuste
entre etapas.

3. Al derivar las reflexiones de los amplificadores a una carga adaptada Z, se
consigue un alto grado de estabilidad.

|X-6
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4. Si uno de los dos amplificadores se estropea el amplificador sigue funcio-
nando con una pérdida en ganancia de 6 dB.

3. L« potencia maxima de salida es de 3 dB mayor que para el caso de un
ampitficador sencillo.

Como desventajas sefialaremos los mayores coste y consumo.

\Con divisores Wilkinson: \La otra configuracién balanceada es la que uti-
liza divisores Wilkinson como muestra la figura 9.8. Se le afiade una linea de
A/4 con el objeto de conseguir un desfase entre las salidas del divisor de 90° que
cuando los coeficientes de entrada de los amplificadores sean iguales supondrd
una cancelacién en la entrada del divisor, quedando disipada en las resistencias
del Wilkinson las potencias reflejadas por los amplificadores. Una desventaja de
esta estructura frente a la formada por hibridos Lange es su mayor tamafio, y
un ventaja serfa la mayor sencillez de fabricacién al no necesitar de bonding.

: fetasde . umitacion en
_ddvisor A €
wilkingson [?f}”j _

arer.uencim

Figura 9.8: Amplificador balanceado con divisores Wilkinson

9.4 Amplificadores multietapa

Cuando la ganancia que se consigue con un amplificador es insuficiente debemos
considerar configuraciones gque combinen varios. Dos amplificadores con transis-
tores en cascada requerirdan ahora la incorporacién de una nueva red de adap-
tacion entre etapas, red inter-etapas. Para conseguir méxima ganancia esta red
inter-etapas deberd ser disefiada para conseguir que haya adaptacién compleja
conjugada, Pinser = Pouty Y Poutinger = Pin,- Si 12 red inter-etapas es sin pérdidas
las dos condiciones de adaptacién compleja conjugada a la entrada y salida de
la red son la misma, pues garantizan la maxima transferencia de potencia.

Respecto a la estabilidad no basta con garantizar que cada etapa cumple las
condiciones de estabilidad y hay que tenmer un cuidado especial.

En el caso de diseno de amplificadores multietapa de Potencia se debe consi-
derar como nivel maximo el que nos da el punto de intercepcién de tercer orden
(TOIL: Third-Order Intercept point), que denominaremos Pryr. Para el caso
general de un sistema multietapa y asumiendo el caso peor, es decir que se pro-
duce una combinacién constructiva de todos los productos de intermodulacién
generados, tendremos que el nivel total de Pror vendra dado por:
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1 1 1 1 1

- 1 oot +
Pror  Prorn GnProrn-i GnGrn-1--GrProjp—1

Si todas las etapas fuesen iguales, es decir Gy = G y Prorx = P la expresién
anterior se reduce a:

S S A
Pror P GP  G2P Grip

Para un niimero infinito de etapas nos quedara como:

}jTQI = P(l == l/G)

De estas expresiones se puede comprobar que las dos tltimas etapas son la
que dominan en el cdleulo de la Pror total.

9.5 Amplificadores Distribuidos de pequena senal

Basandose en que un elemento distribuido como una linea de transmisién ideal
no presenta limitaciones en frecuencia en el afio 1937 se patentd en Gran Bre-
tana la idea de un amplificador distribuido. Fue en 1940 cuando se realizé un
amplificador de onda continua en un tubo de vacio basado en esta idea. Mas re-
cientemente se ha aplicado esta idea haciendo uso de transistores FET de AsGa
consiguiendo anchos de banda enormes. La figura 9.9 muestra una esquema sim-
plificado de lo que seria un amplificador distribuido. En esta figura distinguimos
dos lineas de transmisién artificiales con constantes de transmision, frecuencias
de corte y atenuaciones diferentes. Se debe cuidar que el desfase relativo entre
de las senales hacia el camino deseado sea tal que se sumen constructivamente.
Obsérvese que las lineas artificiales tienen terminados un acceso que recogeria
en un caso una supuesta onda viajando en sentido inverso y en otro la senal se
entrada no amplificada.

Existe un limite del nimero de etapas a incluir puesto gque cuantos mas ponga-
mos mayor sera la atenuacion de las lineas artificiales hasta que llega un momento
que superan las pérdidas a la ganancia. También aqui existe un compromiso en-
tre ancho de banda y ganancia como muestra la figura 9.10 para amplificadores
distribuidos de 2, 3, 4 y 5 etapas. Un inconveniente de esta estructura es su peor
factor de ruido. Pero dadas sus excelentes prestaciones, bajos ROEs, ancho de
banda enormes y baja sensibilidad a las tolerancias de fabricacion esta estructura
se estd convirtiendo en una de las més prometedoras y terminara desplazando a
las de multi-etapas en cascada.

Cot
GnGn—l T G2PTOI,]
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CRRE Ai'E e B
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Figura 9.9: Amplificador distribuido

Hromsny

Figura 9.10: Ganancia versus Ancho Banda en un amplificador distribuido
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Circuitos de RF': Diseno e
Instrumentacion.

| Practica Amplificadores |

Mariano Baquero Escudero
Vicent Miquel Rodrigo Penarrocha

El objetivo de esta practica es el diseno de un amplificador para ser utilizado en
una red CATV. Utilizaremos el programa comercial Microwave Office de AWR
(MWQ). Las especificaciones del amplificador son las siguientes:

Banda de trabajo de fi; =500 MHz a fo = 1000 M H 2.
Ganancia 10 dB. 2 €

Rizado en la banda de trabajo: £1 dB.

+

ROEs en la entrada y salida < 2, 5. S

11
-
]
o

{(1-7

[l )y | .i"."]":'*:

Se utilizara el transistor bipolar de Philips BFR96. En el directorio del servidor
(//PDCRADIOQ /servidor/Circuitos RF/Microwave office/PHILIPS) se encuen-
tran los ficheros bfr96sX.s2p con los pardmetros de dispersion a diferentes pola-
rizaciones, donde "X’ varia desde ’a’ hasta 'h’, correspondiente cada letra a un
estado de polarizacion diferente. Los pasos a seguir en el disenio serdn:

Escoger el transistor adecuado y el punto de polarizacién. Para escoger
el transistor deberfamos mirar frecuencias de funcionamiento (f; suele ser
una buena referencia), potencia maxima, tipo encapsulado, coste, etc. En
esta practica nos dan el transistor, luego solo debemos escoger el punto de
polarizacién. En un diseno real el consumo de los componentes activos es
importante y en general tratarfamos de escoger el punto de polarizacion de
Imenor consumo, pero como aqui no nos cuesta dinero escogeremos el que

1
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mayor potencia nos va a permitir, es decir el de mayor consumo (polari-
zacion Vg = 10 V y I = 70 mA) cuyos pardmetros S en emisor comin
los encontraremos en el fichero bfr96sh.s2p. Podemos observar, antes de
comenzar el diseno, cuanto vale la ganancia maxima que se puede conse-
guir en la banda de trabajo con este transistor. Para ello en MWO después
de definir la banda de trabajo en la carpeta Project Frequency y de ha-
ber importando en la carpeta Data Files el fichero bfr96sh.s2p, creariamos
un esquematico que incluirfa como elementos el transistor disponible en la
carpeta Subcircuits y dos accesos conectados al mismo. Una vez hecho esto
podemos visualizar la maxima ganancia disponible anadiendo una grifica
que contenga la medida de la ganancia de este esquematico, disponible en
Linear Gain(en tipo de medida) como GMaz.

Calcular a la frecuencia maxima de la banda los coeficientes de reflexién
optimos en fuente y carga para méxima ganancia bilateral:
O adaptaci on tornplyyce
Cbnj L,\SL‘:.C{A
By ++/B? —4|Ci]?

ps = 20,
By + B§ - 4|O_2|2
AL 2C;

donde

By = 1+4+|Sul*—|Ss>— AP
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& = 511822 == 812321
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Con MWO no es necesario hacer estos calculos pues hay una medida que
nos los da directamente. En concreto en Linear se encuentran las medi-
das ZM1 y ZM2, que corresponden a los valores Zs y Z; que consiguen
adaptacién compleja conjugada a la entrada y a la salida del transistor.
Presentando esta medida en una carpeta Graph con formato Tabular y
habiendo seleccionado en la medida Complez, veremos los valores de estas
impedancias para cada frecuencia sin necesidad de aplicar las ecuaciones

anteriores.  ZMa= 12'335 ~j 12'4SYy = Zs
Eme= T1'894 ¢ 59'1% = ZL 2] :[:]::]';_L

(d%]

Hacer un disefio sencillo (con dos elementos reactivos) por separado para
cada red de entrada y salida (ver figura 1 del Anexo). Para el célculo de
los valores de estos elementos reactivos se puede utilizar los conocimientos
de adaptacién de impedancias. Otro método para encontrar estos valores
consiste en crear dentro de M WO un esquematico con una impedancia igual
a la que queremos obtener (elemento IMPED situado en Elem — Ideal —
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Passive — Other) y otro esquemadtico con la red de entrada o salida ya
terminada con Z,. Definir los valores de los componentes de la red como
optimizables y ejecutar una proceso de optimizacién usando SModel2 como
medida y eligiendo como como objetivo de optimizacién un valor pequefio
en una banda muy estrecha centrada en fn.. = 1 GHz. Resulta curioso
visualizar en la optimizacién los valores de p en la carta de Smith.

Crear un nuevo esquemadtico con el amplificador incorporando las redes de
entrada y salida y el transistor. Visualizar el pardmetro Ss; del amplificador
y las ROEs (Medida VSWR disponible en el tipo de medida Linear) de

Lin y Cin paa entrada y salida del mismo. Si todo estd bien calculado el pardmetro Sy,
r.wu' SModel 2 deberfa coincidir con la ganancia mdxima a la frecuencia a la cual hemos
Seo.icyuﬂl& @ ‘) disenado las redes de entrada y salida, es decir a fre = 1 GHz. Y los
eduda ROEs deberian ser préximos a 1 en esta misma frecuencia.

de m‘g,ie;'mtm u
E &:“:%é g }5 Lo maés probable es que no se cumplan las especificaciones del amplificador
| | en toda la banda y para ello se anadirdan mas grados de libertad a las redes
de entrada y salida, replicando las redes originales N veces, y aplicando

optimizacion para conseguir las especificaciones.

R L ¢ 6. Iniciar un nuevo diseno sin redes de entrada y salida pero anadiéndole un
circuito serie resonante con pérdidas serie entre colector y base. Relajar en
este caso el valor de la ganancia de transferencia a unos valores compren-

= didos entre 10 dB y 14 dB.
7. Disenar una red de polarizacién con elementos concentrados y anadirla al

circuito. Observar el efecto que tiene sobre las caracteristicas del amplifi-
cador. Como en esta simulacién solo nos interesa ver el efecto que tiene
la red de polarizacién sobre la senial de RF, no incorporaremos las fuentes
de polarizacién, poniendo un cortocircuito alli donde teéricamente iria una
tensién de continua utilizada para la polarizacién del transistor.
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Anexo: Redes adaptacién La figura 1 recoge las ocho posibilidades de redes

de adaptacién con elementos reactivos.
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Figura 1: Redes de adaptacion sencillas
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(_Sesio’n 10: Ciccwitos th'vos_. Osu’ﬁad.orms

Capitulo 10

Circuitos activos: osciladores

- Elemento ackivo = TRT en scc{r\ seqol

- Se bunca. Lo inentabilidad o
UNA jrecuencio.— elemento da sintonia

10.1. Introduccién

Los osciladores de microondas se pueden clasificar en dos grandes grupos, los
de resistencia negativa y los que utilizan pardmetros de dispersién para su di-
seno. Dentro de los que utilizan dispositivos activos semiconductores tendriamos
para el primer grupos dos diodos que presentan resistencia negativa a frecuen-
cias de microondas, el diodo Gunn y el diodo IMPATT. El diodo Gunn tiene
como principal ventaja frente al diodo IMPATT el bajo ruido de FM. El diodo
IMPATT en cambio presenta una mayor eficiencia y capacidad de potencias més
elevadas que el Gunn. Estos dos diodos bajo una determinada polarizacién pre-
sentan resistencia negativa a frecuencias de microondas reduciéndose el disefio

Gunn (bajo cuido FM)
IMPATT (alka eJ(idUtdqf sopo(ta Mayor Pot)
¢j 100mW hanto- 100 GHE < & lo_unicon vm'ro.]a

diodws :

1

;‘,’i del oscilador al caleulo de la red de adaptacion. La tnica ventaja que presentan
'J'a' p estos osciladores frente a los que utilizan transistores es la méaxima frecuencia de

oscilacion. Mientras los diodos Gunn e IMPATT pueden suministrar potencias
del orden de 100 mW hasta 100 GHz, los osciladores con transistores tienen un
limite del orden de 10 mW hasta 40 GHz.

L

ecmiten

{y

— banades en trancistoren

El disenio de un oscilador con transistor es muy similar al de un amplificador.
El método méas comin es el que se basa en los pardmetros de dispersién del
transistor. Un oscilador se puede interpretar como la combinacién de una red
de sintonia, un transistor y una red de adaptacién a la carga que finalmente
recogerd la sefial de oscilacién. Lo que en un amplificador llamabamos coeficiente
de reflexién de fuente, pg, sera ahora el coeficiente que presentard la red de
sintonia al transistor, y el coeficiente de carga, pr, el que presentard la red de
adaptacién conectada al transistor, figura 10.1.

—p Rsistenco n
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2 Circuitos activos: osciladores

.

Osetlador
i .
3 g —=
| |Red TRT Red Mz
| | Sintonia [S] Adapt. | |

Figura 10.1: Oscilador con TRT

Con esta nomenclatura podemos expresar la condicion de oscilacién como:

Ve que =k transiotor no sea incandd donalmente entoble
1. k<l

2. pspmn=1 conditidn de oscilacicn

3. pL-Por =1

Es obvio que el transistor que escojamos para hacer el oscilador no debe ser in-
condicionalmente estable a la frecuencia de oscilacién que busquemos. De ahi que
digamos que debe cumplirse que k& < 1. Si esto no se cumpliese se podrian ha-
cer dos cosas, primera cambiar el terminal comin, por ejemplo escogiendo base
comin en vez de emisor comun, y segunda anadiendo algtn tipo de realimenta-
cioén positiva. Una vez comprobado que esto se cumple hay que pasar al diseno de
las redes de sintonia y adaptacion que garantizan que se cumplen las condiciones
2 y 3. Es fécil demostrar que cumpliéndose una de las dos condiciones la otra se
cumple automéaticamente.

Puesto que vamos a manejar coeficientes de reflexién mayor que la unidad
sera de utilidad el uso de la carta de Smith comprimida que extiende su repre-
sentacion en el plano complejo,de p més alld de |p| = 1, figura 10.2.

Los osciladores se pueden clasificar en dos tipos, los resonantes serie y los
resonantes paralelo. Los primeros se caracterizan por presentar caracteristicas
inductivas cuando estamos por encima de la frecuencia de resonancia y capatitiva
cuando estamos por debajo. En el caso de los resonantes paralelo ocurre todo lo
contrario, por encima de la frecuencia de resonancia su caracter es capacitivo y
por debajo inductivo.

Siguiendo la denominacién de la figura 10.3 la impedancia Z¢ = R + jX¢g
serd la que veremos desde la red de adaptacion hacia el dispositivo activo, en
nuestro caso un transistor, y la impedancia Z; = Rj, + jX; la que veremos
en el mismo plano hacia carga. En el caso de una resonancia serie la condicion
para que comience a oscilar se suele poner como |Rg| > 1,2R;,. Para el caso de
resonancias paralelo la condicién es la misma pero expresada sobre admitancias,
|Ga| > 1,2G L.




10.1 Introduccion

Figura 10.2: Carta de Smith comprimida
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Figura 10.3: Configuracién tipica oscilador

Otro tipo de clasificacién de los osciladores es el que se fija en el tipo de
resonador utilizado. Los resonadores mas comunes son los siguiente:

1. Elementos concentrados

2. Elementos distribuidos

3. Cavidades

4. Resonadores dieléctricos

YIG

[

6. Varactor

Los cuatro primeros son de sintonia fija mientras que los dos ultimos son

variables.




4 Circuitos activos: osciladores

10.2. Tipos de resonadores

En este apartado veremos algunas caracteristicas de los resonadores mas uti-
lizados en las bandas de microondas.

10.2.1. Resonadores dieléctricos

Los resonadores dieléctricos presentan las siguientes ventajas

s Reducido tamano

= Factor de calidad elevado (noe tan alko cormo \an couri an.d.U))

» Ficilmente integrable en circuitos impresos

La figura 10.4 muestra una tipica situacién de adaptacién de una linea microti-
ra y un resonador ditléctrico. En ella se observa que se producira una interaccién
de las lineas de campo del modo fundamental de la linea microtira con el mo-
do resonante de resonador. Esta interaccién se optimiza jugando con la posicién
relativa del resonador y la linea.

El carmpe magngtico
I SR, o 4 del modoe d.nmml'ﬂl
& con&ddﬂdlmhﬁﬁuidﬂ& 7 1 S de lo gulo- se acopla
{V / i Enclnsure ol mcd‘o monm te.
Pule!& mao ﬂétl co. e :: W‘ {dieaeteie puty) del occilador
primea. BPOXIMOTICN 4 tcesmus\ciu jc‘ i
<% e . =} la micostrip ve'
'3 ? Hl: L) 0 '_.- , o | UG d&]ﬂ.dﬂ.pmum
ltmuloafou - Spus: o d“
Figura 10.4: Acoplamiento entre un resonador dieléctrico y una linea microtira
Zo K Zo
'—'—F’——" Esta interaccién entre resonador y linea se suele modelar con un circuito

equivalente como el mostrado en la figura 10.5.

/09::1

Figura 10.5: Circuitc ejuivalente resonador dieléctrico y linea microtira
Fig I
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6 Circuitos activos: osciladores

El factor de calidad total, @p, es decir cuando el circuito resonante esta aco-
plado a un generador esta directamente relacionado con este coeficiente de aco-

lamiento a través de la relacién: .
P Q: du.ctoi decalidad total dal
/ circuito cx_coPlca.d_sa cx.fi.c&lmtmde -

Qu = Qr(1+ ) = Q0

Con esta definiciones es facil de comprobar las relaciones entre los tres factores
de calidad:

1 1 1

o 0. @,

10.2.2. Resonadores YIG

Este tipo de resonador es altamente utilizado en instrumentacién por su gran
ancho de banda variable que permite. Sus siglas corresponden a Yittrium Iron
Garnet, Y5Fes(FeOy)s, que es el material de la esfera de ferrita que se utiliza
para la sintonia. Otra caracteristica importante es su elevado factor de calidad. Su.-
funcionamiento consiste en que la esfera de ferrita mencionada presenta diferentes
inductancias dependiendo del campo magnético estatico que le apliquemos. Dado
su cardcter ferromagnético la permeabilidad efectiva se puede controlar con un
campo magnético externo. Con este tipo de resonador se consigue sintonizar mas
de una octava. Un orden magnitud en los factores de calidad que se consiguen
es del orden de 1000. Una desventaja frente a otros resonadores variables es la
velocidad de sintonia que resulta ser menor por ejemplo que lo de un varactor.

10.2.3. Resonadores con varactor

El diodo varactor de silicio es ideal para aplicaciones sonde la velocidad de
sintonia debe ser minima. El varactor de arseniuro de galiio presenta factores de
calidad elevados. .

La frecuencia de corte de un varactor se define como aquello a la que el
factor de calidad del mismo es uno. Es decir cuando la energia almacenada por
la. pulsacién de resonancia coincide con la potencia disipada en el mismo. Esta
frecuencia de corte para un modelo del diodo varactor de un circuito serie formado
por una resistencia R y un condensador C' tendremos que la frecuencia'de corte
sera:




10.3 Caracteristicas de un oscilador T

El margen de variacién de sintonia mediante un varactor dependera de la
relacion entre la capacidad méxima y la minima que podamos conseguir, que
puede llegar a ser del orden de doce o incluyo mayor.

10.3. Caracteristicas de un oscilador

En este apartado veremos algunas de caracteristicas méas comunes de un os-

cilador, como son su factor de calidad, la potencia de oscilacién y el ruido de
FM.

10.3.1. Factor de calidad Q de un oscilador

Un oscilador ideal no variarfa su frecuencia de oscilacién al cambiar la carga,
sobre la que aporta su potencia, normalmente Z, = 50 €. En la practica esto
no sera asi y la carga que presentemos al oscilador variard ligeramente respecto
a esta Z, produciéndose un cambio de su frecuencia de oscilacién. El factor de
calidad del oscilador nos va a medir el grado de variacién que se produce en la
frecuencia de oscilacién cuando cambiamos la relacién de onda estacionaria que
le presentamos al oscilador. La relacién entre el factor de calidad del oscilador,
(Qeut, la frecuencia de oscilacién, f,, el cambio de frecuencia, Af y la relacién de
onda estacionaria, ROE, viene dada por la siguiente expresién:

Derpejondo Bf = i%m

si Roe=1
Ol

odogtada.

Al=0

{
(ROE - 2oc

Qur = Jo (ROE—L) & nos da uno. ideo. do cuonto

IAf ROE

ds la. corgo Ze

cambia {c ante vyosiacione/)

Asi par ejemplo si tuviésemos un oscilador a 3 GH z con un factor de calidad de
(Qext = 600 tendriamos que una variacién de la carga entre Z_40 Q y Z; = 60 Q
podriamos calcular el cambio de frecuencia como:

_60—50 1
M= rE - 11

I+ |gi| 1141 12
1—|p] H—-1" 10"

R()El )= ]_, 2
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truco :
Tad o 40-50 1
O('SQ‘ Gmn)r :> A= 4(] -+ JO 11
1 = L+ |ps]
alslador 2/ ROE,; = ROE;
4 1 — |p2]
Q_"umnm o
§\Q_‘le 3
tmr I 1 3-10° 1
osul .
! A ROE — —— | = 1,2—— | =917T K
it Png;ﬂ“;n 1= %0m ( ROE) 2. 600 ( : 1,2) g

Un posible procedimiento de medida del factor de calidad de un oscilador
consistiria en medir la variacién de frecuencia de oscilacién cuando le variamos
la relacién de onda estacionaria presentada.

10.3.2. Potencia de oscilacién

La potencia de oscilacién es dificil de prever pero se puede pensar que sera algo
menor que la potencia en condiciones de saturacion del transistor trabajando
como amplificador en gran sefial. Una expresién aproximada de la potencia de
oscilacion, P,,., de un transistor FET viene dada por:

G s obhene won

i hros ¢
1 InG bsdgg.;c:m do
Fose = Po | 1= E_T P_D_ﬁe_mmpja

Donde P,,; es la potencia de saturacion para el caso de fuente comiin y G es
la ganancia en pequena sefial del transistor en esta misma configuracién. Para
ganancias G muy grandes la potencia de oscilacién tiende a igualarse a la de
saturacion, figura 10.7.

ruids = modulacicn {:l?::.‘u‘n;\uu—-’ aald&r_;
10.3.3. Ruido e pechro

S

Son varios los mecanismos de ruido que podemos encontrar en un oscilador,
resultando normalmente como mas significativo el conocido como ruido de FM.
Este ruido representa las variaciones de fase o la estabilidad a corto plazo del
oscilador en el dominio del tiempo. Desde el punto de vista espectral esto supone

" que la potencia del oscilador no solo se concentra en la portadora sino que que

se distribuye a cada lado de la portadora. En el domino frecuencial el ruido de
FM de un oscilador se suele representar como la relacién entre la potencia en un
determinado ancho de banda a una lado de la portadora respecto a la potencia
de la portadora. La figura 10.8 representa esta situacién.

T'n valor tipico de ruido de una oscilador es por ejemplo —110 dBe¢/Hz a
100 kHz, que significaria que el nivel de potencia medido por una analizador
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Paiencia maxima osllacion

(PosciPsatimas
=]
L

10 10 10’
G(UB)

Figura 10.7: Potencia oscilacion maxima respecto a la potencia de saturacion

o -
) loq(%‘f,i;) = &m

POWER

fy L_ FREQUENCY
1 Hz

Figura 10.8: Ruido FM en un oscilador

de espectros con un ancho de banda de 1 Hz a una distancia de 100 kHz de la
frecuencia de oscilacion esta 110 dB por debajo del nivel de la portadora, en este
caso el tono de oscilacidn.

10.4. Diseno de osciladores de dos accesos

Habria que distinguir los diferentes métodos de diseno segun utilizasen ca-
racteristicas del dispositivo activo en pequena senal, o los que hacen uso de las
caracteristicas en gran senal y ademaés incluyen su comportamiento no lineal.
Para el caso de pequena senal un proceso de diseno de un oscilador haciendo uso
de un transistor se resumiria en los siguientes cuatro pasos:

1. Seleccién de un transistor con suficiente ganancia y potencia de salida a la
frecuencia de trabajo.
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2. Seleccién de la topologia que de un factor de estabilidad k < 1 a la fre-
TRT Rinco cuencia de diseno. ( t—i(aica.me,ntv. bane comun)
51 e
|pial >0
t J 3. Seleccion de la red de adaptacion de salida que nos de una impedancia de

khmn;‘é\uéo entrada con resistencia negativa, |p;,| > 1, a la frecuencia de oscilacién.
ol (rajds
4. Célculo de la red de adaptacién de entrada que garantice la condicién de
Ao oscilacién a la entrada, p,pi, =1. € 2R=0
N e i
=i *1r>
£P=*|£7=" Teniendo presente que el transistor ya sea bipolar o FET es un dispositivo de

tres bornes deberemos escoger una configuracion para convertirlo en una red de
dos accesos. En el caso de un transistor FET tendremos tres posibilidades, fuente
comun, adecuada para amplificadores, puerta comin, adecuada para osciladores
de banda ancha, y drenador comin, adecuada para osciladores de potencia media.
La figura 10.9 recoge las tres posibilidades.

Figura 10.9: Configuraciones FET

Ejemplo: Se trata de disenar un oscilador a 2 GHz con el transistor de HP
HXtr2001, cuyos parametros S a dicha frecuencia, en base comun con emisor en
acceso 1 y colector en acceso 2 son:

0,94 /504 0,013 /440

B 1 g0 100

Con estos valores de pardmetros de dispersién el factor de estabilidad k valdra:

1 — |81 — |Sas)? + A2

jii=
2|Sa|S12]

= —0,0847

Valor menor que 1 y que por tanto permitiria encontrar una situacién de
inestabilidad, que es lo que en el disefio de un oscilador buscamos. Una forma
de hacer mds inestable un oscilador es anadirle una realimentacién serie como
la mostrada en la figura 10.10 donde Z podria ser un elemento reactivo. Nor-
malmente introduciendo una bobina se consigue aumentar la inestabilidad. En
nuestro ejemplo si introducimos una bobina L = 0,5 nH y c¢#'~ulamos los nuevos
parametros de dispersién obtenemos:
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(8] = | 204z 0,043 /555

2,00/ 300 1,05/ 14

Valores parecidos a los originales del transistor pero con Si; y Ses mayores
que la unidad. Con estos valores el factor de estabilidad es ahora k = —0,83, es

decir se aleja todavia mas de la frontera de estabilidad que corresponde al valor
1.

TR
- e [_; \,—\\ j./,_o
"' ‘ ¢ ’ ‘ _“ L1Z
t Z L‘—I—D

Figura 10.10: Realimentacién Serie TRT en base comin

Con una red de carga como la propuesta en la figura , colocada en al acceso
2 del transistor, se obtiene un factor de reflexién en el acceso 1 del mismo igual
a Pin = 1,18 /1730 = 1/,4.. La condicién de oscilacién nos dice que debemos
presentarle un factor de reflexién en el acceso 1 que sea el inverso de este p;,,
es decir un pg = 1,_,3.. Calculando la impedancia asociado a este factor de
reflexién tendremos:

1
Fe = Z,-1 P — 43 0600
1~

Reactancia negativa que podremos conseguir mediante una capacidad C:

—1 1
C= wX 273,06

=26 nF

De esta manera tendriamos el oscilador disenado.

~ En este punto conviene senalar la posibilidad de abordar un disefio con andli-
sis no lineal haciendo uso de algin programa de CAD comercial. Hoy dia la gran
mayorfa de simuladores circuitales ofrecen la posibilidad de realizar simulaciones
no lineales haciendo uso del método de balance arménico. Conviene ejecutar en
cada caso los ejemplos que en este ambito cada programa suele traer. Por poner
un ejemplo, en el caso del MWO, en la carpeta de Examples, existe una carpeta
denominada Oscillator donde se pueden encontrar varios disefios de oscilacores.
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Algunos de ellos hacen uso de la capacidad de simulacién no lineal del progra-
ma. Por ejemplo el proyecto Oscillator_NLinear.emp se trata de un disefio de un
oscilador con un transistor FET. Dicho disefio hace uso de un modelo circuital
de un FET, figura 10.11, recogido en la referencia [1]. Co este modelo se puede
observar el cambio de la impedancia de entrada del oscilador variando la polari-
zacion. Aparecen también como variables sintonizables en el proyecto la longitud
de un stub situado en puerta y el valor de un condensador situado en drenador.
Es interesante ver el efecto que tienen estas tres variables en la impedancia.

RID RD LD 3 jgminy

RDB

il

As L= 3 [saumos)

Af—NT—o

Figura 10.11: Modelo no lineal FET

Oftro ejemplo con andlisis no lineal es el del proyecto Device_Line_Osc.emp
donde se presenta como obtener informacién de la potencia de salida del oscilador.
También es aconsejable ejecutar el proyecto LTCC_Oscillator.emp, donde no solo
nos calcula el valor de potencia de salida, sino también los niveles de esptireas y
el consumo de corriente.
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- Dispositivos control
Conmutadores
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Introduccion

+ La capacidad de control flujo sefial
microondas resulta importante

» Dispositivos tales como conmutadores,
desfasadores y atenuadores son de gran
utilidad

+ Por ejemplo un fase array en un sistema
radar utiliza miles de estos elementos

» Los dispositivos mas habituales en labores
de control en microondas son los diodos PIN
y los transistores FET
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Dispositivos de control

» Diodos PIN
» Transistores FET

«[Diodos PIN

Circuito
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Valores tipicos

«Transistores FET)

Circuito equivalente
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Conmutadores

Caracteristicas:

« Pérdidas de insercion, Li
« Aislamiento, |
* Velocidad conmutacion, v

Tipos:
» Single-Pole Single-Throw (SPST)

+ Single-Pole Double-Throw (SPDT)
+ Single-Pole Multiple-Throw (SPMT)

Single-Pole Single-Throw (SPST) (wnmuronda 1o 1)

_-'1°_"°' O O

Configuraciones:

Configuracién serie
Configuracién paralela
Configuracién serie-paralela
Configuracién serie-paralelo-serie




Single-Pole Single-Throw (SPST)

Configuracion serie

Q : fi L o a TR -? 1 a
- Yo e et VA VAT T o g G, S
" Ll 0 oS!
________ i o
# h  Impedan _ By Pl g 2
"] Tt o L] =
< ety
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-------
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el cano OFF lan Lamamos
aislamiento)

Ry 1 (R/\? 1 [wL\®  idealmente
s 0d8




Configuracion paralela

ON
T;‘W r*f“':w — T:w‘\ T —-_1":}“
R e = E%.‘J
¥ it ’ sz o =k -
Pérdidas de insercion  7i=1+ 7+ (%) +1(£)
» Ejemplo: B
— F=3,18 GHz
— Z0=50 Ohm
— Diodos PIN MA-47892 y MA-47899
MA-47892 Rf=0,4 Ohm Xf=6 Ohm
Rr=0,5 Ohm Xr=-44 Ohm
MA-47899 Rf=1 Ohm Xf=6 Ohm
Rr=40hm Xr=-494 Ohm
» Configuracion serie:
MA-47892 IL=0,05 dB [=0,805 dB
MA-47899 IL=0,1 dB 1=14,06 dB «— mejor amlamiento
y e No podernos descostor
 Configuracion paralelo: unaL con jigaLracida
w otvo..
bependa daldiodo
MA-47892 IL=1,26 dB 1=12,75 dB
MA-47899 IL=0,029dB  |I=12,84 dB o eI peReidls




« Compensacion de reactancias
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Single-Pole Double-Throw (SPDT) ——7 _

Configuracion serie
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Configuracion paralelo
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Volviendo a Single-Pole Single-Throw (SPST)
Configuraciones mas complejas
« Configuracion serie-paralelo

La. senol Eene maln
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» Configuraciones multiples serie-paralelo
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Configuracion tres diodos serie-paralelo-serie
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Desfasadores

Analégico
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Con lineas cargadas
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} |::> lgual pérdidas de insercién con ON y OFF
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Ejemplos:
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Con red conmutacion
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Atenuadores con PIN

Resistencia intrinseca diodo PIN polarizado en directo:

Source

wi
5 2{1-3_],110

R;

Ancho zona intrinseca:
Vida media portadoras:

Corriente polarizacion:

Mobilidad ambipolar:

__E_Rz—!—Zo
—Vg_Rg—Zg

R,

_Zo(K+1)

K-1

R =1Zy(K - 1/K)
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Conmutadores Microelectromecanicos
" Problemas MEMS:

(MEMS) (lentos)
= * Velocidad de conmutacién pequeiia (2-40 us)
- = Potencia RF pequeiia (20-50 mW)
= Tension de control elevada (20-80 V)
* Niimero maximo de conmutaciones pequeiio (0,1-
Circuitos de RF: diseiio e 10 billones de conmutaciones (conm.)

instrumentacion * Encapsulado complejo (necesita atmésfera inerte:
nitrégeno, argon,...)

Mariano Baquero Escudero " Coste encapsulado elevado

Vicent Miquel Rodrigo Peiiarrocha

B s ' Principales aplicaciones MEMS:
= Sistemas RADAR (5-94 GHz, 20 billones de

= Bajo consumo conm.)
= Aislamiento muy elevado = Sistemas de comunicacién por satélites (12-

aEs ; F 1 35 GHz, 0,1-100 millones de conm.)
¥ Dérdidas de insereion iy hajas (:0,1.dB * Sistemas de comunicacién Wireless (0,8-6

\ V&
VvV el

k-9 3 nl. Y 1 el
tajas MEMS:
AF

P 78

vt
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m

hasta 40 GHz) GHz, 0,1-10 billones de conm.)
= Productos de intermodulaciéon muy = Sistemas de instrumentacién (0,01-50 GHz,
pequeiios 20-40 billones de conm.)
= Bajo coste
27 de poviembre de 7004 Chrziiitos de RF 21 2
Consideraciones Ejemplos: Conmutadores

electromecinicas:
= A pesar de su pequefiez siguen las mismas

leyes de la fisica mecénica desarrollada
desde hace 200-400 afios.

= Las fuerzas superficiales y las debidas a la
viscosidad del medio predominan sobre las
fuerzas inerciales y gravitatorias,

= Una membrana fija-fija presenta una
constante equivalente de muelle de k (N/m

37 o rosierioes o4 H00e e R :

27 de noviembre da 2004 Circuitts dé RF ¥i

Ejemplos: Conmutadores
MEMS: parametros
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Ejemplos: Conmutadores

{neerion Loss (8)
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Ejemplos: Conmutadores
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Ejemplos: Conmutadores
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Ejemplos: Conmutadores
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Ejemplos: Conmutadores
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Ejemplos: Conmutadores SP4T
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