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Resumen

El aumento de las temperaturas trae consigo inherentemente el comienzo de la tem-
porada de incendios forestales. Las consecuencias que deja a su paso son el retroceso
econémico y social de las poblaciones cercanas al incendio, asi como la pérdida de la
biodiversidad del entorno afectado. En la lucha contra el fuego, es importante que a los
operarios se les proporcione informacién a tiempo real del estado de las lineas de fuego
para que se pueda generar una respuesta rapida y eficaz. En ese sentido, el proyecto
Red GesFoGO plantea el diseno de una red integral de unidades ligeras méviles dotadas
de sensores para obtener datos del avance del incendio, y de un sistema de evacuacién

que permita derivar los datos a la unidad que tome las decisiones.

En este trabajo se ha abordado el diseno parcial del sistema que permite evacuar
los datos captados por los sensores. Dado que en el entorno en el que va a funcionar
el sistema la radiofrecuencia se ve muy perjudicada, ha sido necesario el diseno de un
circuito que permita adaptar la radiofrecuencia a unas condiciones en las que el entorno
no afecte tanto. Dadas las especificaciones que debe cumplir el circuito, se realizo el
diseno, es decir, la eleccion de topologia, la determinacion de los parametros internos

y la eleccion de los componentes.

Una vez definido el diseno se procedié a la implementacion del circuito, primero
generando el modelo en software y, finalmente, construyéndolo. Tras configurar los
componentes del circuito, se disenaron las medidas que se debian tomar para validar su
funcionamiento y se procedié a llevarlas a cabo. El resultado final es un primer prototipo
que ain no es funcional pero que sirve como punto de partida para ir realizando mejoras

y lograr el desarrollo de un sistema de evacuacién totalmente operativo.
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Abstract

The rise of the temperature brings with it the start point of the forest fires. This kind
of disaster implies a set of consequences related to the society and economy of the po-
pulations nearby the fire, and a serious damage to the biodiversity of the environment.
In order to be fast and effective against the fire, the people involved in the extintion of
the flames need to receive real time information about the status and the development
of the forest fire. Due to those requirements, Red GesFoGO proposes the design and
development of a network conformed by lightweight mobile units equipped with sensors
in order to get data about the status and evolution of the flames. Moreover those units

must be able to communicate that data to the people involved into the decision making.

A part of the system responsible of the communications of the units is the focus of
this final degree project. Due to the perturbations inflicted by the rural environment
to the radiofrequency, the design of a subsystem capable of minimizing the negative
effects caused by the environment takes on special importance and becomes a neces-
sity. The subsystem was designed based on the specifications given, which implies to
choose a topology, to determinate the inner characteristics and, finally, to choose the

components which defines the circuit.

After defining the design of the circuit, the implementation was done. First of all,
the circuit was model by using a software and it was built afterward. Before performing
the measurements on the circuit to validated it, the configurations of certain chips was
set up. The first prototype obtained is not functional yet, but the beginning of the

improvements of the design to get a fully operative system.
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Parte 1

Memoria






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Durante siglos, en el archipiélago canario, debido a su aislamiento del continente, las
condiciones climaticas y su altura, se ha propiciado el desarrollo de una biodiversidad
que, no es solamente unica en el planeta, sino que incluso es unica entre las islas.
Distribuidas por los pisos de vegetacion, encontramos especies adaptadas a condiciones
climaticas muy dispares, desde la tabaiba dulce, la cual encontramos en el Cardonal-
Tabaibal adaptada a la aridez de ese piso de vegetacion, hasta el pino canario, adaptado
a las condiciones de humedad y luz del Pinar. Sin embargo, la llegada del verano trae
consigo el aumento de las temperaturas y el incremento del riesgo de incendios, sobre

todo en los pisos de vegetacion de mas altitud.

En una situaciéon de incendio, los operarios involucrados en las tareas de extin-
cién necesitan conocer, a tiempo real, el estado de las lineas de fuego. Para cubrir esa
necesidad, nace desde la Divisién de Ingenieria de Comunicaciones del Instituto para
el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovaciéon en Comunicaciones (IDeTIC)[1] el proyec-
to SeLiF (Deteccién y seguimiento de lineas de fuego en incendios forestales basado
en sensores térmicos méviles de despliegue rdpido)[2|. La solucién que SeLiF plantea
consiste en la integracién de cdmaras térmicas en un formato altamente transportable,
autocalibrable, autonomo e inalambrico para un rapido despliegue en una éarea de in-

terés. Asi, a partir de una serie de puntos de observaciéon se toman imégenes y datos



CAPITULO 1. INTRODUCCION

de telemetria del estado del incendio y se evacuan hacia el centro de control para su

analisis.

Existen diversas tecnologias que pueden cumplir la tarea de evacuacion de datos, de
hecho, dentro del marco de SeLiiF' se desarroll6 un gestor de comunicaciones que integra
3G, Iridium y TETRA [3] para la consecucién de este fin. Este gestor presenta, dada
la casuistica en la que nace SeLiF, unos defectos derivados de los protocolos que se
usan. En primer lugar, la red eléctrica tiende a quedar inoperativa en caso de incendio
y, consecuentemente, las estaciones de telefonia mévil como las de UMTS o LTE. En
segundo lugar, TETRA es gestionado por el Gobierno de Canarias, por lo tanto, en este
aspecto el gestor depende de una entidad externa y, en 1ltimo lugar, Iridium trabaja

en microondas, la cual se ve muy afectada por la alta densidad de vegetacién. [4]

Dadas las circunstancias derivadas del uso de UMTS, TETRA e Iridum, se propone
el uso de otros protocolos de comunicaciones inalambricas y otras bandas de frecuencias.
Un estudio de estos protocolos y su viabilidad en comunicaciones Vehicle to X se lleva
a cabo en en el Trabajo Fin de Master ” Estudio de la viabilidad de comunicaciones
V2X en larga distancia” [5].En dicho TFM se hace un estudio de protocolos como
SigFox, ZigBee o LoRa. Se concluye que este ultimo es el que resulta éptimo, siendo

las caracteristicas maés relevantes:

Amplia cobertura en condiciones de espacio libre.

Opera en la banda libre ISM (868 MHz).

Bajo consumo.

Robustez.

Eficiencia espectral.

Un aspecto comun a los sistemas que integra el gestor y al LoRa es que la propa-
gacion se realiza en frecuencias altas, UHF y banda L. En el entorno en el que trabaja
SeLiF, zonas con orografia abrupta y densa vegetacion, las pérdidas de la senal au-
mentan en proporcién con la frecuencia debido a diferentes fenémenos como absorcién,

scattering, multitrayecto, etc. [6],[7]
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De la experiencia de la Divisién de Ingenieria de Comunicaciones del IDeTIC con
el proyecto SeLiF, surge, en colaboracién con diversas instituciones, el proyecto Red
GesFoGO (Gestién de incendios Forestales mediante Georreferenciacién en Observado-
res méviles)[8]. El desarrollo de este proyecto se enmarca geograficamente en Canarias,
Cabo Verde y Madeira, y su objetivo consiste en el desarrollo de una red integral
para la prevencién y gestion de incendios en tiempo real. Dicha red estara formada
por unidades ligeras moéviles de despliegue rapido con un sistema de posicionamiento

auto-georreferenciado.

En este proyecto, al igual que en SeLif, se necesita un sistema para la evacuacion de
los datos obtenidos por las unidades moéviles. El gestor de comunicaciones que cumpla
esta tarea debe funcionar sobre el mismo tipo de terreno en el que se desarrollé SeLiF.
Por lo tanto, la orografia abrupta y la alta densidad de vegetacion, tipicas de los
entornos forestales de Canarias, Madeira y Cabo Verde, han de tenerse en cuenta a la

hora del disenio del gestor.
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1.2. Objetivos

Dados los problemas asociados a la propagacién en frecuencias altas, se plantea,
como Trabajo Fin de Grado, un sistema que sea capaz de aprovechar las bondades que
ofrece LoRa llevadas a una banda de frecuencia que sufra menos los efectos debidos
a orografia abrupta y alta densidad de vegetacion, en este caso, VHF. Por lo tanto, a
lo largo del TFG se disenara e implementara un cabezal de VHF que se conectara en
cascada con un médulo LoRa, de tal manera, que se establezca un canal de comunica-

ciones bidireccional.

Cabezal Modulo
VHF LoRa

Figura 1.1: Diagrama de bloques del subsistema

El sistema queda ilustrado en la figura De izquierda a derecha, el sistema se

compondra de:

» Una antena: cuya funcion sera la de radiar y recibir la senal.

= Cabezal de VHF': se encargard de aplicar los cambios necesarios a la senal, tanto

en transmision como en recepcion, para una correcta comunicacion.

= Médulo LoRa: dada una fuente de informacién, la transformard en una senal que
se pueda transmitir. Asimismo, dada una senal recibida, extraerd la informacion

que porta dicha senal.

Dado el objetivo general, el diseno del cabezal, se puede desglosar dicho objetivo

en dos puntos:
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» Objetivo 1 (O1) disenar e implementar un cabezal de VHF para integrar un

moédulo LoRa en un una comunicacion V2X de largo alcance.

» Objetivo 2 (02): documentar los resultados del proyecto y recogerlos en una

memoria.

1.3. Motivacion

La motivacién principal de este TFG es la finalizacion de los estudios del Grado en
Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion, la cual habilita para el desempeno
de la profesion de Ingeniero Técnico de Telecomunicacion, asi como permite el acceso

a las titulaciones de master.

Ademas, estd la motivacion personal de poder aplicar los conocimientos de Electroni-
ca de comunicaciones proporcionados en el grado en un proyecto real, asi como la de
poder adquirir los conocimientos necesarios para pasar del diseno teodrico, a un diseno

software y, finalmente, a la implementacion del diseno en un circuito fisico.

1.4. Estructura de la memoria y anexos

La memoria sigue una estructura por capitulos. En los capitulos en los que se precisa
de ciertos conceptos tedricos para el entendimiento de los mismo, se incluye un apartado

de introduccion en el que se clarifican.

= Capitulo 1: se establece el marco en el que se desarrolla este TFG asi como su

desencadenante.

= Capitulo 2: en este capitulo se realiza una descripcién inicial del sistema que se va
a disenar. Ademas, se recogen los conceptos tedricos y términos necesarios para

poder seguir el desarrollo de esta memoria.

= Capitulo 3: se aborda el disefio tedrico del sistema. El diseno tedrico implica un
flujo de trabajo que comienza con la propuesta de topologias para el circuito y

finaliza con la eleccion de componentes.

6
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= Capitulo 4: se procede a la implementacién del circuito. Esta implementacion se

realiza en dos pasos: diseno en software y construccién del circuito en PCB.

= Capitulo 5: en este capitulo se recogen las medidas que hay que hacer al circuito

para validar su correcto funcionamiento.

= Capitulo 6: se recogen las conclusiones que se extraen de la memoria. Se establecen
también las lineas futuras que se desprenden de la realizaciéon del TFG.

Adicionalmente, se aportan los siguientes anexos:

= Anexo A: en este anexo se recogen las configuraciones que hay que aplicar a los
chips para que el circuito funcione para la aplicacién deseada.

= Anexo B: en este anexo se especifica como se deben alimentar los diferentes chips

del circuito.

= Anexo C: este anexo justifica el procedimiento del balance de frecuencias a partir

de dos ejemplos sencillos.

= Anexo D: en este anexo se recoge como programar un Arduino Uno como con-

trolador para el circuito.






Capitulo 2

Descripcion del sistema

2.1. Introducciéon

El diagrama de bloques del sistema que se va a disenar e implementar es el de la

figura

RF_I

RF_O

RF_I Fi_I

Cabezal Modulo
VHF LoRa

RF_O FI_O

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema

Se pueden diferencian tres bloques en el sistema:

= Antena: el objetivo de este subsistema es tomar la senal en la entrada del cabezal
de VHF, denotada en la figura como RF_O, y transmitirlas por el canal.
Asimismo, también es objetivo de este subsistema la captaciéon de senales, RF_I

en la figura [2.1] inyectadas al medio por un sistema afin o analogo.

= Cabezal de VHEF: el objetivo de este subsistema es aplicar las transformaciones
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necesarias a la senal en la entrada del cabezal, RF_I, y en la senal de salida del

modulo LoRa, FI_O, para una correcta comunicacion.

» Moédulo LoRa: dada una fuente de informacion, este subsistema se encarga de
codificarla, modularla y transmitirla con un determinado nivel de potencia, en
la figura se denota esta senal como FI_O. Adema&s, dada una senal a la entrada
del modulo LoRa, FI_I, este subsistema aplica el proceso inverso y demodula,

decodifica y recupera la informacion originalmente transmitida.

De los tres bloques ya descritos en la figura resultan importantes para el
desarrollo de este TFG, asi como para la comprensién del mismo, el cabezal de VHF
y el médulo LoRa. En primer lugar, el cabezal de VHF constituye en si el objetivo de
este TFG. El diseno del cabezal viene dado por las caracteristicas de la senal en su
entrada y salida. En segundo lugar, el médulo LoRa es uno de los desencadenantes de
este trabajo. La justificacion de su uso no se tratard en esta memoria, puesto que dicha
justificacion se desprende de la experiencia de otros TFT, en concreto, ” Estudio de la
viabilidad de comunicaciones V2X en larga distancia”[5]. No obstante, a pesar de que
no se justifique su uso, se repasaran sus caracteristicas puesto que algunas de ellas son

importantes de cara al disenio del cabezal.

Antes de profundizar en el cabezal de VHF y el médulo LoRa, resulta conveniente

repasar algunos conceptos propios de la ingenieria de comunicaciones.

2.2. Componentes fundamentales de RF

En todo circuito de comunicaciones se da la necesidad de aplicar transformaciones
a las senales tales como amplificacion, atenuacion, retardo, filtrado, etc. Para satisfacer
esa necesidad, se disenan los circuitos con una serie de componentes cuya respuesta
genera las transformaciones que el circuito precisa. En este apartado se hard una sintesis

de los componentes que habitualmente aparecen en este tipo de circuitos.
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2.2.1. Mezclador

El mezclador es el subcircuito que se usa para la conversion de frecuencias, es decir,
para tomar una senal que se quiera transmitir por un canal y trasladarla en frecuencia.
Habitualmente, se representa este componente como un subcircuito de tres puertas:

una entrada, una salida y una entrada de oscilador local.

v(t); v()our

V(oL

Figura 2.2: Representacion en un circuito de un mezclador

El mezclador ideal es un componente con dos sefiales de entrada, las tensiones vy ()
y vor(t), y una senal de salida, la tensién vopr(t). La expresién de voyr(t) muestra

una relacion de proporcionalidad directa entre las dos tensiones de entrada.

UOUT<t) =A-. ’U[N(t) . UOL(t) (21)

En la ecuacién se muestra la relacién entre las senales de entrada y la senal de
salida. Aparece un término A, el cual contempla la ganancia o atenuacién que introduce
el componente. Si se pasa al dominio de la frecuencia mediante la transformada de
Fourier[9], se tiene que el espectro de la tensién de salida responde a la convolucién de

los espectros de las tensiones de entrada.

VOUT(W) =A. V]N(w) * VOL(LU) (2.2)

La ecuacién refleja la propiedad de la modulacién de la transformada de
Fourier. Si una de las senales de entrada es sinusoidal, un coseno por ejemplo, se

obtiene lo siguiente:

vor(t) = Vor, - cos(wort) = vour(t) = A-Vor - vin(t) - cos(wort) =

10
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= y{’UOUT@)} = (7'(' -A- VOL) . V]N(w) * (5(w — wo) + 5((4) + CL)(])) =

= Vour(w) = Vo - (Vin(w —wo) + Vin(w +wp)) : Vo =m-A-Vor

El desarrollo anterior muestra que al mezclar una senal vy (t) con un tono a una
determinada frecuencia, aparecen dos réplicas de vy (t) desplazadas en frecuencia segun
la frecuencia del tono usado como segunda entrada del mezclador. En la siguiente figura

se muestra el espectro antes y después de realizar la mezcla:

Vol (w)

Vin(w) Vin(w+wO0) Vin(w-w0)

wo ® w

Figura 2.3: Representacion del espectro antes y después de la mezcla

En la practica, no existe un componente electréonico que tenga una funcién de
transferencia como la de la ecuacién [2.2] asi que para conseguir una funcién de
transferencia como la del mezclador ideal, se recurre a elementos de respuesta no lineal.
Si se asume que la respuesta de un sistema no lineal en funcién de su entrada puede
aproximarse mediante los polinomios de McLaurin [10], la tensién de salidad toma la

siguiente expresion:
v n
Vout () = E v (t) (2.3)

n=0

Una posible implementacién de un mezclador se puede lograr conectando en cascada

un sumador y un sistema no lineal:

t
v() N ‘m o NL

v(Dour

v(OoL

Figura 2.4: Mezclador real

En el sumador hay dos entradas, vy (t) v vor(t). Se define a la salida del sumador

11
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la senal v(t), la cual entra al sistema no lineal NL y cuya salida modelamos segun la

ecuacién Por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

(™ (0)
n!

v(t) = vin(t) + vor(t) = vour(t) = vour(t) = Y v"(t) =

n=0

(n

)
O fonlt) + vor )"

o0
v
= VouT (t) = Z
n=0
El indice n de la ecuacién representa el indice de no linealidad del sistema, si

se supone que el orden de linealidad es de n = 3, la senal de salida resultaria:

vour(t) = Ko+ K1 (vin(t) + vor(t)) + Ka(vin (t) + vor(t)? + Ks(vin (t) + vor(t))?

Las constantes asociadas a cada término de la expresion anterior corresponden con
(n) (o , . , . .
K, = O Los términos més interesantes son los de orden 2 y 3, si se desarrollan

n!

estos términos, se obtiene lo siguiente:
» Término de segundo orden:
(vrn (t) + vor(t)? = vin (t)? + 2vrn (H)vor(t) + vor(t)? (2.4)
= Término de tercer orden:

(U]N(t) + UOL(t))S = ’U]N(t)S + 3U]N(t)2"UOL(t) + 3U[N(t)UOL(t)2 + ’UOL(t)S (25)

Al desarrollar el término de segundo orden, aparece el producto de dos senales
2urn (t)vor(t), que es justamente el comportamiento que se busca aproximar. Por lo
tanto, el sistema propuesto en la figura [2.4] se asemeja al mezclador ideal que se li-
mitaba a multiplicar las dos senales de entrada a su salida. Sin embargo, aparte del
término de interés, aparecen también unos términos que no se necesitan, los productos
de intermodulacién. Estos productos de intermodulacién son vyy(t)?, 3vrn(t)?vor(t),
vor(t)3, etc. Estos productos estdn formados por las senales vy (t) v vor(t) elevadas a

una determinada potencia n, y esas senales tienen un determinado nivel de amplitud

12
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Vin v Vor del orden de milivoltios. Al elevar esas amplitudes a una determinada po-
tencia, el nivel de amplitud de los productos de intermodulacion decrece inversamente
al orden de no linealidad, y consecuentemente, se pueden despreciar los términos de

mayor orden.

Por lo tanto, en el modelo tedrico de la implementacién practica de un mezclador,
se tiene que a su salida aparecen: un nivel de continua Ky, las senales de entrada vy ()

y vor(t), la salida del mezclador ideal 2v;y(t)vor(t) v los productos intermodulacion.

2.2.2. Amplificador

Un amplificador es un subcircuito que se usa para aumentar el nivel de senal en
un determinado nodo de un circuito. Se suele representar como un componente de tres

puertas: una entrada, una salida y la alimentacion.

VC C

v(t)lN 1](t)OUT

Figura 2.5: Representacion en un circuito de un amplificador

Un amplificador ideal es un componente con una tensién de entrada v;y(t), una
tension de salida vopr(t) y una tension de alimentacién Vie. La tensién de alimen-
tacion tiene como objetivo polarizar adecuadamente los transistores que conforman el
conjunto del amplificador, si este se polariza correctamente, la tension de salida seguira

la siguiente expresion:

UOUT(t) =A- U[N(t) 1< AeR (26)

En radiofrecuencia los parametros caracteristicos de un amplificador se da en térmi-
nos de potencia y no de tension. Por lo tanto, la potencia de salida de un amplificador

vendra dada por la siguiente expresion:

pour(t) =g-pin(t) :1<geR (2.7)

13
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En unidades logaritmicas, tomando de referencia 1mW:

POUT(t)(dBTTL) = P[N(t) + G (28)

En la practica, la ecuacion se cumple para un determinado rango de valores de
P;n. Esto se debe a que los componentes que se usan para implementar un amplificador
son no lineales, por lo tanto la curva de ganancia de un amplificador muestra un
comportamiento no lineal. La siguiente figura muestra la potencia de salida de un

amplificador ideal y real frente a la potencia de entrada:

Pour
iec3 )/
/
o
7
/
Vi ~
’
@P'\’ / n,)\Q
e\ ’ 8
,’ [P3REAL
_______________________ PrEaL /
ap | T > )
" P1dB
!
I Py

Figura 2.6: Curvas de ganancia ideales(rectas discontinuas) y reales (continuas)

La tercera curva muestra cémo aumenta la potencia del producto de intermodula-
cion de tercer orden generado por la no linealidad del amplificador en funciéon de la

potencia de entrada de la fundamental. Hay dos puntos de especial interés en la gréafica:

= Punto de cruce de tercer orden o I PC3: este punto representa el corte entre la
ganancia ideal del amplificador y la ganancia ideal del producto de intermodula-
cion de tercer orden. Este punto representa la potencia de entrada para la cual la
potencia de salida del amplificador y la potencia del producto de intermodulacion

de tercer orden son iguales.

= Punto 1 dB compresién o P1dB: para un valor dado de potencia de entrada,

14
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si la potencia de salida ideal y real del amplificador difieren 1 dB, entonces se
dice que el punto formado por la potencia de entrada y la potencia de salida
real conforman el punto 1 dB compresién. Este punto da informacion acerca de

cuando se puede considerar que un amplificador esta en zona no lineal.

En radiofrecuencia, hay dos tipos de amplificadores: amplificadores de bajo ruido o

LNA (Low Noise Amplifier) y amplificadores de potencia o PA (Power Amplifier):

= Los PA se caracterizan por tener un P1ldB elevado para poder entregar niveles
de potencia muy altos. Este tipo de amplificador se usa en transmisores, ya que

estos necesitan inyectar al medio senales con un nivel alto de potencia.

= Los LNA suelen tener altas ganancias y meten poco ruido a la senal, por lo
tanto, se usan en receptores para amplificar la senal y que el demodulador pueda
detectarla. En este tipo de amplificadores, el P1dB suele pasar a segundo plano

ya que en recepcion, las senales llegan con un nivel de potencia bajo.

2.2.3. Filtro

Un filtro se suele representar como un componente con dos puertas: una entrada y

una salida.

-

() T~ v(t)our

Figura 2.7: Representacion en un circuito de un filtro

Este componente se usa, generalmente, para atenuar las frecuencias fuera de la
banda de trabajo de un circuito dado y para atenuar el ruido. El comportamiento ideal
de un filtro en el dominio de la frecuencia tiene la siguiente expresién:

H(f):AH(fB_WfS):AE(O,l)eR (2.9)

Tal y como se puede observar en la ecuacién [2.9] hay varios pardmetros de interés
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a la hora de estudiar filtros: la frecuencia central del filtro, la banda de paso y las
pérdidas de insercion.
» Frecuencia central f,: frecuencia sobre la que se encuentra el filtro.

= Banda de paso B: rango de frecuencias en el que las pérdidas de insercion son

constantes.

= Pérdidas de insercién A: atenuacion de la potencia sobre la banda de paso.

Modulo funcion de transferencia de un filtro ideal
Dg T T T T T T T T T

Atenuacion (lineal)

o o = =] = =

(£ B n [=2} = =]
T T T T T T
i i i i i i

=
a3
T

I

=
==
T

i

D i i i i i i i i i
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

frecuencia (MHz)

Figura 2.8: Mddulo de la funcion de transferencia de un filtro ideal en el dominio de la
frecuencia

En el caso de la figura [2.8] la frecuencia central estd en 700 MHz, la banda de paso
va de 500 a 900 MHz y las pérdidas de insercion son 0.85. El ancho de banda, BW en

la ecuacion [2.9] es de 400 MHz. La funcién de transferencia de este filtro ideal seria:

Hippar(f) =085 [ [(—=—

En la préctica, los filtros suelen tener un aspecto como el de la figura[2.9] Se puede
observar que, a diferencia de la figura [2.8] la atenuacién no cambia de forma brusca,

sino que hay una cierta pendiente. Debido a esta diferencia, se definen otros pardmetros
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— Magnitude Response Estimate
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Figura 2.9: Moédulo de la funcién de transferencia de un filtro real en el dominio de la
frecuencia

aparte de los ya anteriormente mencionados. El ancho de banda de un filtro ideal, seria
el ancho de banda de paso del filtro real, es decir, el rango de frecuencias que sufren
unas pérdidas de insercién constante. También se define el ancho de banda a 3 dB, es

decir, a partir de qué frecuencias se atenia la potencia de la senal a la mitad.

2.2.4. Atenuador

Un atenuador se suele representar como un componente con dos puertas: una en-

trada y una salida.

v()n ATT v(Oour

Figura 2.10: Representacién en un circuito de un atenuador

La funcion de este componente es la de atenuar el nivel de la senal de entrada en

la puerta de salida. La expresiéon de un atenuador ideal es:

UOUT(t) =A- U[N<t> 1>A>0:A€eR (210)

El parametro de interés de este componente es la atenuacion. Esta atenuacion puede

ser fija o variable, lo cual define la naturaleza del atenuador, es decir, si se trata de un
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atenuador fijo o un atenuador variable. En el caso de un atenuador variable, se necesita

una senal de control para configurar el valor de atenuacion.

La necesidad de este componente queda manifiesta en situaciones en las que el nivel
de potencia recibida excede lo estimado y se satura el receptor. Con un atenuador, se
disminuye la ganancia del circuito receptor para mantener la potencia dentro de los
limites del receptor. En transmisién, se puede usar el atenuador para generar un rango

dindmico de potencia.

2.2.5. Conmutador

En el caso del conmutador, es un componente diferente al resto en lo que a finalidad
se refiere. Todos los anteriores producian algin tipo de transformacién sobre la senal
de entrada a su salida, sin embargo, el conmutador tiene una funcionalidad de enca-
minamiento dentro del circuito que, idealmente, no produce una transformacion sobre
la senal de entrada. De forma general, este componente tiene una puerta de entrada,

n puertas de salida y una puerta de control.

)

v(©ouro

v(ouvr1

CONM

(O

74
v(Oovrn-1

VC L

Figura 2.11: Representacién en un circuito de un atenuador

La funcionalidad de este componente es la de encaminar la senal de entrada, v(t)y,
por una de las puertas de salida, v(t)oyr;. Para escoger la puerta de salida se usa
una senal de control V. Este componente es tipico en transceptores y en receptores
multibanda. En transceptores, se usa para separar el dominio de la rama transmisora de
la rama receptora, en receptores multibanda, se usan conmutadores para implementar

topologias de filtros conmutados.
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2.3. Sistema de comunicaciones

La figura muestra el diagrama de bloques clasico de un sistema de comuni-

caciones|11]:

= Transmisor: este bloque se encarga de tomar la informacién suministrada por
la fuente y aplicarle transformaciones, sin alterar la informacion, para poder

transmitirla por el canal.

= Canal: este bloque representa el medio en el que el transmisor va a inyectar la

informacion.

= Receptor: este bloque se encarga de aplicar las transformaciones inversas a las
realizadas por el bloque transmisor para poder recuperar el mensaje originalmente

transmitido.

. Fuente ‘.’? 4{ Transmisor]
informacién J

Canal

)

Informacién Receptor J

recuperada

Figura 2.12: Sistema de comunicaciones

Cuando un equipo cumple, de forma simultdanea, funciones de transmisor y receptor,
se dice que ese equipo es un transceptor. De cara al disenno de un equipo de comunica-

ciones, resulta necesario profundizar més en los conceptos[12] de transmisor y receptor.

2.3.1. Transmisores

El transmisor es el encargado de aplicar las transformaciones necesarias a la senal

proporcionada por la fuente para una correcta transmisién por el canal. Se puede
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desglosar la funcionalidad del transmisor en tres funciones basicas:

» Generacion de la portadora a una frecuencia determinada.
= Modulacién de la portadora.
= Amplificacién de la senal para la transmisién por el canal.

Dentro del bloque transmisor, segtin las necesidades fijadas por el servicio a cubrir,

se pueden encontrar diferentes topologias:

= Transmisor homodino: al comienzo de la cadena de transmision de un homodino
hay un modulador que proporciona una portadora modulada, ya sea en fase o en
amplitud. Dicha senal se amplifica para lograr un determinado nivel de senal, se

filtra para minimizar la contaminacion del espectro radioeléctrico y se inyecta al

N/

canal.

Figura 2.13: Diagrama de bloques de un transmisor homodino

= Transmisor heterodino: en un transmisor heterodino se anade a la topologia ho-
modina un mezclador para realizar una conversién de frecuencias y un filtro para
escoger la componente suma o la componente resta del mezclador. Ademas, para
compensar las pérdidas de insercién del mezclador, se incluye otro amplificador,
y al final de la cadena un filtro para no interferir en otras frecuencias del espectro

radioeléctrico.

Cuando se necesita transmitir a una frecuencia fija, esta justificado el uso de un
homodino. En este caso, la frecuencia de la portadora modulada coincide con la frecuen-

cia de emision del transmisor. En el caso de que se precise transmitir a una frecuencia
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Figura 2.14: Diagrama de bloques de un transmisor heterodino

diferente de la portadora, se usa la topologia heterodina para trasladar la portadora
modulada a otra frecuencia. En la topologia heterodina, la frecuencia que sale del mo-
dulador se denomina frecuencia intermedia, FI, y la frecuencia de salida del mezclador,

la que se transmite por el canal, se denomina radiofrecuencia, RF.

A nivel de diseno, a la hora de afrontar un transmisor, se necesita saber:

= Banda FI: rango de frecuencias de salida del modulador
» Banda RF": rango de frecuencia en la salida de la antena

= Potencia de salida del modulador Pr;: potencia proporcionada por el modulador.

Puede ser un nivel fijo de potencia o un rango de potencia de salida configurable.

= Potencia de salida de la antena Pgp: potencia que se desea inyectar al medio.

Puede ser un nivel de potencia fijo o un rango dinamico de potencia.

Con las bandas de F'I y RF se establecen las condiciones de frecuencia del transmi-
sor. Establecidas estas condiciones, se podra determinar la necesidad de un mezclador,
el valor de oscilador local y las caracteristicas de los filtros. Con Pr; v Prp se establecen
las condiciones de potencia del transmisor, y dadas estas condiciones se determinara la
ganancia que necesita. Dado que todos los componentes tienen ganancia, en el caso de
los amplificadores, o pérdidas de insercion, en el caso del resto de componentes, todos

los elementos del circuito influyen en este balance de potencia.

2.3.2. Receptores

El receptor es el encargado de aplicar las transformaciones necesarias a la senal

extraida del canal para recuperar el mensaje originalmente transmitido. Se puede des-

21



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

glosar la funcionalidad del receptor en tres funciones basicas:

= Seleccién y filtrado de canales.

= Amplificacién para asegurar un nivel de relacién senal ruido a la entrada del

demodulador.

» Extraccion de la informacion de la senal recuperada del canal.

Dentro del bloque receptor, seguin las necesidades fijadas por el servicio a cubrir, se

pueden encontrar diferentes topologias:

= Receptor homodino: en esta topologia, la senial captada por la antena se amplifica

y se inyecta en el demodulador.

WV

Figura 2.15: Diagrama de bloques de un receptor homodino

= Receptor superheterodino: en un receptor superheterodino la senal llega en RF' y
se amplifica. Tras la amplificaciéon, la senal entra en un mezclador y con un filtro

se selecciona la componente F'I, la cual pasa el demodulador.

Figura 2.16: Diagrama de bloques de un receptor superheterodino

En los sistemas de radiofrecuencia de comunicacién se suelen usar topologias su-

perheterodinas. En esta topologia, a la frecuencia que capta la antena se le denomina
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RF, y la frecuencia que hay tras el proceso de conversién, y que llega al demodulador,

se denomina FI.

A nivel de diseno de receptor, se necesita saber:

= Banda FI: rango de frecuencias de entrada del demodulador.
= Banda RF": rango de frecuencia que capta la antena.

= Potencia de entrada en el demodulador Pr;: potencia que recibe el demodulador.
En el demodulador se define un rango dinamico de potencia cuyo minimo viene
definido por la sensibilidad y el maximo por el nivel de saturacién del receptor.
La sensibilidad, S,,;, es la potencia minima necesaria para que el demodulador
pueda demodular la senal. El el nivel de saturacion , S,..., indica la potencia
maxima que admite el receptor, superar el nivel de saturacién puede implicar la

averia del receptor.

» Potencia de entrada en la antena Pgrp: potencia que capta la antena. Es rango
dinamico de potencia, es decir, se establece una estimacion de la potencia que
llega a la antena. El minimo y el maximo de potencia recibida estimados definen,

respectivamente, el peor y el mejor caso para el receptor.

Con las bandas de F'I y RF se establecen las condiciones de frecuencia del receptor.
Establecidas estas condiciones, se podra determinar la necesidad de un mezclador, el
valor de oscilador local y las caracteristicas de los filtros. Con Pr; v Prp se establecen
las condiciones de potencia del receptor, y dadas estas condiciones se determinara la
ganancia que necesita. Dado que todos los componentes tienen ganancia, en el caso de
los amplificadores, o pérdidas de insercién, en el caso del resto de componentes, todos

los elementos del circuito influyen en este balance de potencia.

En el caso del receptor, hay dos parametros mas a tener en cuenta que merecen un
estudio algo més profundo. Al demodulador no solo llega la potencia de FI, si no que
también llega la potencia de una senal indeseada: el ruido térmico. El ruido térmico se
modela como un ruido blanco, aditivo y gaussiano, es decir, tiene una densidad espectral

constante, su potencia se suma a la potencia de senal deseada en el demodulador y
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su amplitud sigue una funciéon de distribucién de probabilidad normal. Debido a la

naturaleza aditiva del ruido térmico, se tiene que la potencia en del demodulador es:

Ppey(W) = Ppr + Py (2.11)

Py es la potencia de ruido térmico y Ppg; es la potencia de la senal deseada. Grafi-

camente, en el dominio de la frecuencia, se puede ver la implicacién de la ecuaciéon

2171

[ Poem
. PF]
[ Py

f(MHz)
(a) Relacién senal ruido: caso favorable
[ Poem
. PFI
[ Py
Ppy
Py
f@1Hz)

(b) Relacién senal ruido: caso desfavorable

Figura 2.17: Relacién sena ruido

En la figura [2.17a] Py es una cuarta parte de Pry, es decir, es facil discriminar la
senial deseada del ruido térmico. Sin embargo, en la figura se da la circunstancia
de que Pryr = Py, es decir, no se distingue la senal deseada del ruido térmico. Por lo
tanto, es indiferente que el nivel de Ppr; sea superior a la sensibilidad del receptor,
porque si Py es comparable a Pr; no va a ser posible demodular la senal y el receptor

no va a funcionar. Se justifica, entonces, la necesidad de otro parametro que tenga en
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cuenta la potencia de senal deseada y la potencia de ruido: la relacién senal ruido.

Se define dicha relacién, en lineal y en decibelios, como se muestra en las siguientes

expresiones:
S Ppy
—_=— 2.12
N~ Py (2.12)
S Pry

Suponiendo que la potencia que reciba el demodulador es la sensibilidad, se tiene

que la relacion senal ruido minima para que el receptor pueda demodular la senal es:

(%)mm(dB) = 101logyg SPL;" (2.14)

La ecuacién fija un minimo que hay que alcanzar a la hora de disenar un
receptor. Para alcanzar y superar ese minimo, segiin la ecuacion habria que
maximizar Pr; y minimizar Py. Maximizar Pr; depende fundamentalmente de las
ganancias y atenuaciones de los componentes del receptor, lo natural seria buscar com-
ponentes con ganancias altas y atenuaciones bajas. Minimizar Py requiere cuestionarse
la naturaleza del ruido térmico. El ruido térmico se genera debido a la agitacion térmica
de los electrones de un componente sobre el que se aplica una senal, es decir, que todos
los componentes generan ruido térmico. Para modelar cémo contribuye un componente

a la potencia de ruido, se introduce un parametro: la temperatura de ruido.

La temperatura de ruido, también llamada temperatura equivalente de ruido, de un
componente se define en la entrada del mismo. Dado un componente con una tempera-

tura de ruido 7¢ y con una ganancia gc, se conecta dicho componente al demodulador:

Figura 2.18: Cadena receptora con un componente
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A la salida de la antena, hay una temperatura de ruido 7, por lo tanto, a la entrada
del componente hay una temperatura de ruido de T-+17,. El nivel de ruido a la entrada

del componente es:

N =K(Te +T,)B

Donde K es la constante de Boltzmann, B el ancho de banda y Tj es la temperatura
de ruido de referencia, tipicamente 290 K. Cuando el ruido pasa por el componente,
se ve afectado por la ganancia del mismo, por lo tanto, el ruido a la entrada del
demodulador es:

N = gC(K(TC + Ta)B)

En un circuito con n componentes, cada componente tiene su propia temperatura

de ruido T¢;.

Figura 2.19: Cadena receptora con n componentes

La temperatura de ruido total o equivalente del receptor es la temperatura de ruido

vista en la entrada del circuito, y todos los componentes contribuyen segun la siguiente

expresion:
T, T Ton
Tp =T+ -2 4+ =L 4 44 ¢ (2.15)
gci1  gcigc2 gcigc2---gcn—1
Con la temperatura de ruido, se caracteriza como se degrada la %(dB), mientras

méas grande sea T, peor serd la relacion senal ruido en la entrada del demodulador.
A la hora de disenar, para caracterizar la degradacién de la relacion senal ruido de un
circuito, se suele usar un parametro equivalente a la temperatura de ruido: la figura de
ruido. Este parametro se suele dar en decibelios, por lo tanto, la expresion para hallar
este parametro es:

F = 101og,0(1 + %) (2.16)

Con las bandas de F'I y RF' se establecen las condiciones de frecuencia del receptor.
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Dadas estas condiciones, se podra determinar las caracteristicas del mezclador, asi como
el valor de oscilador local y el aspecto de los filtros. Con Pry, Prr v F, se establecen
las condiciones de potencia de senal y ruido. Como todo los componentes tienen figura
de ruido, asi como ganancia o pérdidas de insercién, todos los componentes influirdan

en el balance de potencia.

2.4. Modulo LoRa SX1272/73

El médulo LoRa SX1272/73[13] es un transceptor half-duplex que funciona en la
banda libre ISM (Industrial Scientific and Medical) e impletamenta la tecnologia LoRa.
LoRa es un protocolo de comunicaciones inalambricas de amplia cobertura que imple-
menta espectro ensanchado, minimiza las interferencias y el consumo de potencia[l4].
El protocolo LoRa se fundamenta en dos pilares: la modulaciéon LoRa y el ahorro de
energia en los equipos. La modulacién LoRa proporciona a los receptores una sensibi-
lidad que, en combinacion con las técnicas de espectro ensanchado, permite recuperar

senales con una relacién senial ruido muy débil.[5]

La capacidad del médulo LoRa para recuperar senales muy débiles motiva que
dicho médulo sea una especificacion en lo que a este TFG se refiere, ya que el sistema
conformado por el médulo LoRa y el cabezal va a trabajar en un escenario donde la
radiofrecuencia se ve perjudicada. De cara al desarrollo del TFG, interesan las siguientes
caracteristicas del médulo SX1272/73: la banda de FI, el ancho de banda de canal, la

canalizacién, sensibilidad y la potencia de transmisor.
» Banda FI: este médulo puede trabajar desde 860 MHz hasta 1020 MHz. En
Europa la banda de funcionamiento del LoRa va de 863 a 870 MHz.

= Ancho de banda de canal: el ancho de banda de canal es programable desde 250
kHz hasta 500 kHz. Se da como especificacién un ancho de banda de canal de

300 kHz
» Canalizacion: se especifica que la distancia entre portadoras sea de 300 kHz.

= Sensibilidad: segun el fabricante, la sensibilidad del dispositivo estd en torno a
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los -137 dBm. Para el diseno del cabezal, se adopta una postura conservadora y

se supondra que esta sensibilidad es de -120 dBm.

= Potencia del transmisor: este modulo permite programar la potencia de salida en

tres niveles. Se puede programar para transmitir 0 dBm, 7 dBm y 14 dBm.

= Guarda del servicio: separacion entre el comienzo de la banda y la portadora del

primer canal. En este médulo es de 2.2 MHz

Dado que el transceptor es half-duplex, no puede transmitir y recibir de forma
simultdnea. El cambio de modo de funcionamiento, transmisién y recepcién, puede ser

TDD (Time Division Duplezation) o duplexacién por IRQ (Interruption Request):

= TDD: duplexacién por divisién en tiempo. El médulo se encuentra por defecto
en stand-by hasta que recibe una instruccion para entrar en modo recepciéon o
transmision. En recepcion se genera un intervalo temporal en el que puede recibir
datos, si no recibe nada en dicho intervalo, entra en stand-by. En transmision toma

los datos, los transmite y entra en stand-bye.

= Duplexacién por IRQ: el médulo se configura para que espere la deteccion de
senal en el canal. En cuanto hayan datos, se genera una interrupcion que habilita
una rutina de servicio para recibir datos y vuelve a stand-by. Para conmutar a
transmision, hay que configurar el médulo en stand-by y después configurarlo en
transmisién. Una vez configurado, se toman los datos, se envian y se vuelve a

entrar en stand-by.

El médulo indica mediante un pin si se encuentra en transmision o recepcién. Si
estd en transmisién, el pin 23 se encontrara a nivel alto, si estd en recepcién, el pin
23 se encontrard a nivel bajo. Como se proporciona una guarda del servicio de 2.2
MHz, la portadora del primer canal se sitia en 865.2 MHz y el resto de portadoras se
encuentran en f,(MHz) = 865,2 + 0,3(n — 1). Por lo tanto, quedan explicitadas las

caracteristicas del médulo LoRa necesarias para poder afrontar el diseno.
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2.5. Cabezal de VHF

Un cabezal es un subcircuito cuyo objetivo es aprovechar las caracteristicas de
un transmisor, receptor o transceptor (circuito que cumple funciones de transmisor
y receptor simultdneamente) en una banda de frecuencias para la cual no ha sido

disenado. Como subcircuito, se puede representar el cabezal como el la siguiente figura:

RF_IN FI_IN
PRF_IN PFI_IN
( Cabezal
L VHF
RF_OUT FI_OUT
PRF_OUT PFI_OUT

Figura 2.20: Cabezal

Se tienen, grosso modo, cuatro condiciones de diseno en un cabezal: banda de fre-
cuencias de entrada y salida del cabezal, RF;y y RFour, banda del transceptor, Fl;y
y Floyr, potencia de entrada y salida del cabezal, PRF;n v PRFoyr, v potencia del

transceptor, PFI;x v PFloyr. Por lo tanto, el cabezal tiene dos objetivos basicos:

= Adaptacién de la banda de trabajo del transceptor a la banda que se especifique.

= Adaptacién de los niveles de potencia del transceptor a los niveles que se espci-

fique.

Las condiciones de frecuencia y potencia del transceptor, vendran dadas por el
modulo transceptor que se quiera aprovechar. Sin embargo, las condiciones de potencia
y frecuencia a la entrada y salida del cabezal vendran dadas por el servicio a cubrir.
Las condiciones de potencia y frecuencia del receptor se recogen en la seccién (2.4}
Quedan, pues, por definir las condiciones de potencia y frecuencia a la salida y entrada

del cabezal.

= Frecuencia: se aprovechara una banda de frecuencias de VHF cedidas por el Cabil-
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do de Gran Canaria y que se usé previamente para el TEM ” Sistema de comuni-
caciones moviles VHF-Ku de banda estrecha para red de emergencia en entornos
rurales” [15]. Se usard de dicha en banda el rango que abarca desde 169.05 MHz

hasta 171.15 MHz.

= Potencia: la eleccion del rango de las condiciones de potencia viene impuesta por
la experiencia de la Division de Ingenieria de Comunicaciones en comunicaciones
en escenarios como en el que se plantea este TFG. Se estima un rango de potencia
recibida desde los -120 dBm hasta -65 dBm, también, se fija un nivel de potencia

de salida que abarca desde 30 dBm hasta 33 dBm.

Dadas las caracteristicas explicitadas en este apartado y las que se proporcionan en

el apartado anterior, se puede proceder al diseno del cabezal.
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Capitulo 3

Diseno del cabezal

3.1. Introducciéon

En este TFG se pretende disenar e implementar un cabezal de VHF para integrar
un moédulo LoRa, es decir, se tiene un médulo LoRa (el cual trabaja en la banda de
863 MHz hasta los 870 MHz) y se pretende aprovechar sus caracteristicas en VHF. En

la siguiente figura se muestra el proceso de disefio del cabezal:

Especn:;(;?cmnes Propuesta de Eleccion de
servicio topologias topologia
Balance de
frecuencias

Eleccion de Balance de Propuesta de
componentes potencias componentes
Figura 3.1: Diagrama del proceso de diseno

U A

El diseno de los componentes que iran en el cabezal, asi como sus caracteristicas
vendran definidas por las especificaciones del servicio a cubrir, es decir, la comunicacion
entre dos transceptores compuestos por un modulo LoRa y un cabezal de VHF. Por
lo tanto, es imperativo definir las especificaciones del sistema para elaborar un diseno.
Una vez definidas las especificaciones se procedera a la propuesta y eleccién de la

topologia del circuito, y segiin dicha topologia, se realizara el balance de frecuencias.

Segtn los resultados que se desprendan del balance de frecuencias, se llevara a cabo
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una propuesta de componentes. De la propuesta se escogeran los componentes que iran
en el diseno final, justificando dicha eleccién con el balance de potencias y su impacto

econémico en el presupuesto del proyecto.

3.2. [Especificaciones del servicio

Dadas las condiciones descritas en las secciones y de esta memoria, se ob-
tienen unas especificaciones del servicio. Se distinguen dos especificaciones de servicio:
las fijadas por el médulo LoRa y las fijadas por cémo se ha definido la senal en RF.

Ambas se recogen en la tabla

Especificaciones del servicio
LoRa \ RF
N° canales 7 canales half-duplex isofrecuencia

Pin (dBm) [-120:-50] [-120:-65]

Pout (dBm) 0-7-14 [30:0.5:33]
Canalizacién (KHz) 300 -
Guarda del servicio (MHZ) 2.2 —
Ancho de banda de canal (KHz) 300 -

Banda de trabajo (MHz) [865.05:867.15] | [169.05:171.15]

Tabla 3.1: Especificaciones del servicio

Se anade a las especificaciones del servicio descritas en la tabla que la figura de
ruido del conjunto formado por el cabezal de VHF y el médulo LoRa sea, en la medida
de lo posible, menor que 8 dB, la cual es una figura de ruido clasica en baja frecuen-
cia. A continuacion, se muestran las asignaciones de los canales a sus correspondientes

frecuencias:

| Canal | Frecuencia RF (MHz) |

169.2
169.5
169.8
170.1
170.4
170.7
171

| | O = | W DN~

Tabla 3.2: Asignacion de frecuencia por canal
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La distribucion de los canales de la tabla se puede apreciar en la figura (3.2|
Hay siete canales adyacentes entre si, con una separacion de 300 kHz, y cada canal,

representado por un rectangulo azul y una flecha vertical negra, tiene un ancho de

banda de 300 kHz.

C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Cé Cc7

300 kHz

f(MHz)
300 kHz

Figura 3.2: Distribucién de los canales en el espectro

3.3. Propuesta y elecciéon de topologia

Dadas las especificaciones del servicio, se han de esbozar posibles topologias de cir-
cuito para el cabezal, es decir, combinaciones de componentes susceptibles de cumplir
dichas especificaciones. Como punto de partida, se sabe que el cabezal forma parte de
un transceptor, por lo tanto cumple funciones de receptor y transmisor. El circuito
se comporta de forma diferente segtin esté trabajando en recepcion o en transmision,
asi que se necesitaran dos ramas diferenciadas para cada caso. Ademads, el transcep-
tor no puede estar actuando en recepcion y transmision simultaneamente porque es
half-duplex, asi que se necesita un subcircuito que permita la conmutaciéon entre la
rama receptora, en adelante RX, y la rama transmisora, en adelante TX. Como solo
puede estar habilitada una rama del cabezal, los conmutadores deben actuar de for-
ma simultanea y habilitar el camino TX o RX. Para ello, se aprovechara la senal que
proporciona el pin 23 del médulo SX1272/73. En la figura se puede observar la
situacién descrita, las ramas TX y RX, los elementos de conmutacién y una conexion

para la sefial de control del SX1272/73.
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Rama RX
Componentes de
la rama RX

Componentes de
larama TX

Circuito de
conmutacién

Circuito de
conmutacién

Rama TX

SX1272/73

Figura 3.3: Aspecto inicial de la topologia del cabezal

Para la conversion de frecuencias, se necesita un mezclador. El proceso de mezcla
es comun al proceso de transmision y al de recepcion, por lo tanto, existe la posibilidad
de que vaya en una rama comun TX-RX, o que haya un mezclador en la rama RX y
otro en la rama TX. Previo al mezclador, se ha de colocar su correspondiente filtro de

atenuacion de frecuencia imagen, salvo que se justifique que sea innecesario.

En la rama RX, el primer componente que debe aparecer es un filtro de RF para
atenuar todas las bandas de frecuencia que no sean de interés. Una vez atenuadas
esas frecuencias, se procede a una etapa de amplificacion cuya finalidad consiste en
asegurar una determinada relaciéon senal-ruido en la salida del cabezal. Tras la etapa
de amplificacion, sera necesaria una etapa de filtrado para atenuar los productos de

intermodulacién que genere la etapa de amplificacion.

En la rama TX, se necesita una etapa de amplificacion para asegurar el nivel de
salida de las especificaciones del servicio. Para poder generar el rango dindmico con
saltos de 0.5 dB, sera necesario un atenuador variable, y es recomendable un filtro previo
a la etapa de amplificaciéon para atenuar los productos de intermodulacién generados

en el proceso de mezcla.

3.3.1. Topologias

Dadas las necesidades descritas, se proponen las siguiente topologias:

= Topologia I: esta es la topologia més intuitiva si se toma de referencia la figura

3.3l Se han introducido los componentes de la rama RX y TX entre los dos
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conmutadores.

Filtro RF

DVOOUP»PHCXZOO
TDOOPr—HCXZOO

Filtro RF

Filtro RF

Figura 3.4: Topologia |

= Topologia II: esta topologia es una variacién de la toplogia I. Los dos filtros que
estan al principio de la rama RX y al final de la rama TX se llevan a una rama

comun antes del primer conmutador del circuito.

Filtro RF

LNA ~

Figura 3.5: Topologia II

VDOUOPrP—HCXZOO

DOOUP—HCXZOO

Filtro RF

= Toplogia III: en esta topologia, en vez de usar un mezclador por cada rama,
se lleva el componente a una rama comun antes del LoRa. También se aplica
la misma filosofia que en la topologia II colocando un filtro antes del primer

conmutador.

Filtro RF
o ~ o
0 ~— 0
N Ao N
M M
u u
T T
A A
D 7~ D
0 Atenuador ~So 0
R R

Filtro RF

Figura 3.6: Topologia III
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= Topologia IV: la topologia IV es una variante de la topologia III. En este caso, el
filtro al final de la rama de RX y el filtro al principio de la rama TX se trasladan

a una rama comun antes del mezclador.

Filtro RF Filtro RF

TDOUOUPr—H4CcXzZO00
oor—HcXXzZzOoO

Figura 3.7: Topologia IV

Las diferentes topologias ofrecen sus ventajas y desventajas, y en base a ellas y a

las necesidades que tenga el sistema, se escogera una.

3.3.2. Eleccién de topologias

En las cuatro topologias propuestas se han anadido dos elementos aparte de los ya
descritos antes: un bloque sintetizador y una conexién del LoRa con los conmutadores.
El bloque sintetizador sera el encargado de generar la senal de oscilador local que
necesita el mezclador para funcionar. Por otro lado, la conexién del LoRa con los
conmutadores permitird configurar el transceptor como transmisor o receptor. Otro
aspecto destacable en las cuatro topologias es la ausencia de un filtro de atenuacion de
frecuencia imagen cuando el transceptor funciona como transmisor, es decir, cuando
la senal sale del LoRa. A pesar de que lo habitual es que esté, en este caso, se asume
que el modulo LoRa saca la senal ya filtrada y, consecuentemente, es innecesario dicho

filtro.

En cuanto a las cuatro topologias propuestas, procede realizar un anélisis general
de las mismas. La complejidad de los circuitos depende de la cantidad de componentes
que tengan, en ese sentido, la topologia I es la mas compleja y la topologia IV la
mas sencilla. Esa complejidad tiene una influencia directa en el impacto econémico del

circuito y en la dificultad de implementaciéon. En la medida de lo posible, se intentara
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minimizar la complejidad del circuito para simplificar el trabajo futuro y el coste del

transceptor.

Atn asi, la complejidad del circuito proporciona una mayor libertad a la hora de la
propuesta de componentes, ya que segin dénde se sitien los componentes sus carac-
teristicas seran mas o menos restrictivas. En ese sentido, se debe asumir un compromiso
en cuanto a la topologia, ya que una mala eleccion de la topologia supondra volver a re-
petir este punto del TFG, mientras que una buena elecciéon supondra realizar pequenas

modificaciones o, en el mejor de los casos, ninguna.

Para simplificar la eleccién de la topologia, se van a distinguir dos grupos: el grupo

A y el grupo B.

= El grupo A esta formado por las topologias I y II.

= El grupo B esta formado por las topologias 111 y IV.

La principal diferencia entre el grupo A y el grupo B es el planteamiento de las
etapas de mezcla, es decir, como se situan los mezcladores en el circuito. En el grupo A
se tiene un mezclador en la rama TX y uno en la rama RX mientras que, en el grupo B,
esos mezcladores se unifican en una rama comun antes del LoRa. De entrada, el grupo B
tiene una restriccion debido a la situacion del mezclador en el circuito: el mezclador ha
de ser necesariamente pasivo. Al estar en una rama comun, el mezclador debe permitir
el paso de senal en los dos sentidos, lo cual no se podra conseguir siendo el mezclador
activo. En el grupo A, es indiferente que sea pasivo o activo, asi que en ese sentido, se
tiene mas libertad en este grupo de cara a una propuesta de componentes. En cuanto
a figura de ruido del receptor, un mezclador activo con una figura de ruido razonable
seria més favorable, ya que su ganancia contribuirfa a reducir la figura de ruido del
receptor. Sin embargo, dado que el mezclador es el ultimo elemento del receptor, su
contribucién a la reduccién de la figura de ruido es despreciable, por lo tanto, que el

mezclador sea activo no proporciona ninguna ventaja sobre un mezclador pasivo.

Dado el razonamiento anterior, se tiene que el grupo A proporciona una unica ven-
taja respecto al grupo B: poder escoger un mezclador con un alto grado de especificidad

para la banda de VHF en recepcion y para la banda de ISM en transmision. En cuanto
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al grupo B, este proporciona una serie de ventajas que son de interés para el cabezal.
En primer lugar, la simplificacién de la circuiteria. Al tener un tnico mezclador, el
area del circuito sera menor y se reduciran el nimero de pistas en el circuito, es decir,
permite una mayor integracion y facilita el futuro diseno software. Por otro lado, se
ahorrarian costes en la adquisicion de los componentes, ya que se tendrian que comprar

la mitad de mezcladores.

Por lo tanto, dado el nimero de ventajas que proporciona el grupo B respecto
al grupo A, para la eleccién de la topologia, se estudiaran como opciones finales las
topologias I1I y IV. Entre estas dos topologias hay una tnica diferencia: la topologia I11
contempla un filtro al final de la rama RX y uno al principio de la rama TX, mientras
que la topologia IV unifica esos dos filtros en uno previo al mezclador. En la rama
RX, la finalidad del filtro es la atenuacion de la frecuencia imagen en la entrada del
mezclador. En la rama TX, el filtro debe atenuar los productos de intermodulacién

generados por el mezclador.

Para la topologia IV, el filtro asume las funciones que tienen los dos filtros de la
topologia III. Tanto en TX como en RX se trabaja en la misma banda de frecuencias,
por lo tanto los filtros de TX y RX son similares. Este aspecto es positivo puesto que,
muy probablemente, no se podré encontrar un filtro que se ajuste de forma exacta a
las especificaciones que se desprendan del balance de frecuencias. Esto implica que del
balance se extraeran unas caracteristicas ideales para el filtro y que habra que asumir
un compromiso en el que se sacrifiquen las prestaciones del circuito para poder escoger
un componente. Por lo tanto, para este circuito en concreto, si un filtro en concreto
cumple para la rama RX, también cumplird para TX y, consecuentemente, serd valido

para la topologia IV.

En cuanto a las ventajas y desventajas de las topologias, se plantea un analisis
mas sencillo. En el caso de la topologia III, los filtros estan antes del conmutador
que conecta con el mezclador. El conmutador es un componente que también genera
productos de intermodulacion, y seglin sea transmision o recepcién, afecta de forma
diferente. En recepcion, se filtra la frecuencia imagen, la senal va al conmutador y
después a la etapa de mezcla. En la etapa de mezcla interesa que la senal llegue lo

mas filtrada posible, pero como esta antes el conmutador entran también al mezclador
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frecuencias no deseadas. En transmision, la senal sale del mezclador y el conmutador la
encamina hacia el filtro previo a la etapa de potencia. En el mezclador se generan unos
productos de intermodulacion que se deben atenuar para no contaminar el espectro
radioeléctrico. También el conmutador genera productos de intermodulacién que, junto

con los generados por el mezclador, pasan al filtro y se atentan.

En la topologia IV se da el caso contrario a la topologia III. En recepcién, el ultimo
elemento previo al mezclador es el filtro, por lo tanto, la senal bien filtrada. Sin embargo,
en transmision, se atentian bien los productos de intermodulacion del mezclador pero
no los del conmutador. Llegados a este punto, se plantean dos situaciones: se favorece el
circuito en recepcién o se favorece el circuito en transmision. En transmisién, en ambas
topologias los productos de intermodulacién del mezclador se filtran y, tinicamente,
en la topologia IV no se filtran los del conmutador. El conmutador es un componente
que no genera productos de intermodulacién con niveles de potencia alto comparados
con los que va a generar la etapa de potencia, en ese sentido, se puede asumir que
no se filtren. Sin embargo, en recepcion si que resulta critico que toda frecuencia que
no se encuentre en la banda de RF se atentie ya que, si no se filtran adecuadamente,
al mezclarse pueden acabar en la banda FI perjudicando la relacion senal ruido en el

demodulador.

A parte de lo critico que resulta filtrar bien antes de la etapa de mezcla, no se puede
obviar que se reduce el nimero de filtros en el cabezal. Los filtros en la banda de VHF
suelen ser de un tamano grande en comparacion con otros circuitos integrados que
funcionan en la misma banda, asi que reducir el nimero de filtros permite reducir el
area del circuito para lograr asi un circuito mas compacto. Por lo tanto, para favorecer
el funcionamiento del cabezal en recepcién, minimizar el area del circuito, facilitar la

implementacion y reducir los costes, se escoge la topologia IV.

3.4. Balance de frecuencias

Dada las especificaciones del servicio y la topologia elegida,se procede al balance de
frecuencias. Se llama balance de frecuencias al conjunto de planteamientos y calculos

que se realiza para determinar el valor o valores de oscilador local de un transceptor,
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asi como las frecuencias que deben atenuar los filtros. Este procedimiento tiene tres
pasos fundamentales que se sintetizan en la siguiente regla nemotécnica: banda-OL-
imagen. En primer lugar, se determinan las bandas de RF y FI, es decir, las bandas
de frecuencias antes y después del proceso de conversion que realiza el mezclador. Una
vez determinadas, se procede a calcular los posibles valores de oscilador local u OL
que aseguren la conversién de frecuencias tal y como dictaminan las especificaciones
del servicio. Dado un valor de OL, se calcula la banda imagen asociada a ese valor de
OL, y asi, recursivamente se hard con el resto de valores de OL calculados. Una vez
planteados todos los casos, se determina qué valor de oscilador local es el mas adecuado
para cumplir las especificaciones y qué frecuencias deben atenuar los filtros. Para una
justificaciéon del proceso que se recoge en este apartado de la memoria, se recomienda

la lectura del anexo [Cl.

El esquematico para el que se va a realizar el balance de frecuencias es el que se ve
en la figura |3.8

RF =[169,05 : 171.15] MHz

Pin = [-120 : -65] dBm

Pout =[30:0.5:35] dBm Fl = [865,05 : 867.15] MHz
Pin = [-120: -50] dBm

Pout = {0,714} dBm

Filtro RF Filtro RF,

TOOUOP>»—HCXZOO
TOOP»PHCXZOO

Figura 3.8: Esquematico del circuito

El primer paso es determinar las bandas de RF y FI con las que va a trabajar el

transceptor. Se identifican las dos bandas de frecuencias con los siguientes intervalos:

» Banda RF: RF = [169,05 — 171,15] MHz

= Banda FI: FI = [865,05 — 867,15] MHz
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3.4.1. Determinacion del oscilador local

El oscilador local es la senal que el mezclador toma de referencia para realizar la
conversion de frecuencias. Si se trata de un oscilador local fijo, entonces, serd un tono a
una determinada frecuencia, si es variable, la senal de oscilador local serda un conjunto
de tonos en diferentes frecuencias. Para la determinacion del oscilador local se parte de
la suposicion de que se necesita un valor de oscilador para recepcion, mover la banda
de RF a FI, y otro para transmisién, mover la banda de FI a RF. Por lo tanto, se

supone un oscilador variable.

Se considerarda, en primer lugar, la recepcion de la banda RF y su posterior con-
version a la banda de funcionamiento del LoRa, es decir, a FI. Por regla general, hay
dos frecuencias posibles en el espectro que puede tomar el oscilador local, un valor por
debajo de la banda RF y un valor por encima de RF. Sin embargo, si la frecuencia del
oscilador local es menor que la frecuencia de RF, es decir, for < frr, ningin valor

de for llevard la banda de RF a FI. Por lo tanto, se impone una condicién estricta:

for > frr.

Se puede observar, consecuentemente, la situacion inicial en la siguiente figura:

c1 Cc2 Cc3 C4 C5 Ccé6 C7 oL

f(MHz)

Figura 3.9: Situacién inicial para el calculo de OL

Si consideramos que la banda RF se mezcla en suma con el oscilador local, se

obtendra el valor del oscilador como:
for(MHz) = f&] — fAF = 865,2 — 169,2

for = 696 M H =
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Calculado el valor de OL, se procede a calcular donde se sitia la banda imagen BI.

Con la siguiente expresion, se calcula BI:

BI(MHz) = FI + 696

Por lo tanto, se identifica la banda imagen con el intervalo BI = [1561,05—1563,15]
MHz. Cuando BI se mezcla con OL en resta, solapa con FI. Siendo RF la banda que
recibe el cabezal, FI la banda tras la conversiéon y Bl la banda imagen, se puede apreciar

en la siguiente figura la disposicion de las tres en el espectro junto al oscilador local.

oL

RE 696 MHz - BI
[169.05 - 171,15] MHz [865,05 - 867,15] MHz [1561,05 - 1563,15] MHz
€1 C2 €3 c4 C5 C6 C7 €1 C2 €3 Cc4 €5 C6 C7 C1 €C2 €3 €4 C5 C6 C7
- A -
/ f\,N_,./\\// I~ NA \\—/"\\/n./‘/\/—\-\___ﬂ/""\/'\//"
y74 W4 Y4
VLA /77

Figura 3.10: Representacion de las bandas de RF, FI, BI y el oscilador local en suma

La situacion del espectro de la figura se da cuando al realizar la mezcla, se
toma la componente suma. Si por el contrario, se pretende tomar la componente resta,
se necesitara un valor de OL que lleve la banda RF a la banda FI. Al considerar la
componente resta con un oscilador local por encima del banda de RF, habra inversién
del espectro en la conversion. Por lo tanto, cuando se produzca la conversion de fre-
cuencia, el canal 1 (C1) de RF acabara en el canal 7 (C7) de FI, el canal 2 de RF
acabard en el canal 6 de FI y asi sucedera con el resto de canales. Consecuentemente,

la expresién para calcular el valor de OL en este caso sera:
for(MHz) = fi] + fAF =865,2 + 171
for = 1036,2M Hz

Calculado el valor de OL, se procede a calcular donde se sitia la banda imagen en
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el espectro. Con la siguiente expresién, se calcula BI:

BI(MHz) = FI + 1036,2

Por lo tanto, el intervalo con el que se identifica la banda imagen en este caso es
BI = [1901,25—1903,35] MHz. Cuando esta banda se mezcla con el OL en resta, solapa
con FI. Siendo RF la banda que recibe el cabezal, FI la banda tras la conversién y BI
la banda imagen, se puede apreciar en la siguiente figura la disposicion de las tres en

el espectro junto al oscilador local.

oL
1036,2 MHz

RF Fl BI
[169.05 - 171,15] MHz [865.05 - 867,15] MHz [1901,25 - 1903,35] MHz
€1 €2 €3 C4 C5 C6 C7 c1 C2 €3 €4 €5 C6 C7 c1 €2 €3 €4 C5 C6 C7
- AL NN
AT N—A \// I~ ™~ "—\__N\M,\/\/-\_\__’_/—\»\\_/\,/-/
Z Y4 B4
77 7/ /7

Figura 3.11: Representacién de las bandas de RF, FI, Bl y el oscilador local en suma

Se han calculado dos posibles valores de OL para recepcion, 696 MHz y 1036.2
MHz. Ahora procede calcular OL para transmision, es decir, tomar la senal de FI que
saca el LoRa y llevarla a la banda de RF. En esta topologia, con los valores de OL
calculados para recepcion se puede bajar la banda de FI a RF. Si se toma la banda de
FI y se mezcla en resta con 696 MHz, se demuestra que los canales en FI se trasladan

donde los canales de RF:

FI — 696 = [865,05 — 867,15] — 696 = [169,05 — 171,15] = RF(MH?z)

De igual manera sucede si se toma el valor de 1036.2 MHz, en este caso, como OL
estd por encima de la banda de FI, habrd inversién del espectro y el canal 7 de FI
se trasladara al canal 1 de RF, el canal 6 de FI se trasladara al canal 2 de RF y asi

sucedera con el resto de los canales:

|FI —1036,2| = |[865,05 — 867,15 — 1036,2| = [169,05 — 171,15] = RF(M Hz)
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Por lo tanto, no se necesita un oscilador local variable, pues con un solo valor de
OL se puede trasladar la banda de RF a FI, y de FI a RF. Para generar la senal de
oscilador local, previsiblemente, se recurrird al uso de un sintetizador. Por regla general,
suele ser mas sencillo encontrar sintetizadores cuando la frecuencia es mas baja, por lo
tanto, en aras de simplificar la futura propuesta y eleccion de componentes, se fija el

valor de oscilador local:

for, = 696 M H =

Con el valor de OL escogido, en RX se toma la componente suma y en TX se toma
la componente resta a la salida del mezclador. Por lo tanto, la componente resta en RX
y la componente suma en TX son productos de intermodulacion que se generan en el
proceso de mezcla y que se deben atenuar. Se denotan los productos de intermodulacion
en recepcion y transmision como Plgry v Plryx respectivamente. Para hallar dichos

productos de intermodulacién, se recurren a las siguientes expresiones:

= Productos de intermodulacion en recepcion:

Plpx = |RF — for| = |[169,05 — 171,15] — 696|

Plrx = [524,85 — 526,95|M H =

s Productos de intermodulacién en transmision:

Plrx = FI + for = [865,05 — 867,15] + 696

Plpx = [1561,05 — 1563,15| M Hz

Asi, el espectro en recepcién y en transmisién resultarian tal y como se muestra
en las figuras y [B.I3|En ambas se muestra, a la izquierda de la linea vertical
naranja el espectro antes de pasar por el mezclador, y a la derecha, después de pasar
por el mezclador. En la figura se asume que la banda imagen se ha atenuado vy,

consecuentemente, no aparece después de la mezcla.
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oL oL
696 MHz 696 MHz

BI Pl FI
[1561,05 - 1563,15] MHz [524,85 - 526,95] MHz [865,05 - 867,15] MHz

C1 c2c3 c4 c5 c6 C7 C1 c2c3 c4 c5 c6 C7

|| Ga O L= LA
A \AV“,./\~“//’ —1] NA] -‘—\__f"\—\,.\_/-/m\”\ ._f’/"~—\’"\’/f
V74 V/4 /4 V74
/4 77

Figura 3.12: Representacién del espectro en recepcion

oL oL
696 MHz 696 MHz
FI RF
[865,05 - 867,15] MHz [169.,05 - 171,15] MHz [1561,05 - 1563,15] MHz
A ————————
C1 c2c3 c4 Cc5 c6 C7 €1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

NN 11 M
o4 /4 Vi
77 77/

Figura 3.13: Representacién del espectro en transmisién

3.4.2. Especificaciones de los filtros

En el esquematico de la figura hay dos filtros: un filtro después de la antena, a
partir de ahora F1, y un filtro antes del mezclador, a partir de ahora F2. Ambos filtros
trabajan con la banda RF, por lo tanto, estaran centrados en torno a 170.1 MHz y

tendran un ancho de banda minimo de 2.1 MHz. En cuanto a su funcionalidad:

= F'1: el filtro F1 tiene como objetivo principal la atenuacién de todas las frecuencias
fuera de la banda de trabajo del transceptor y el ruido del canal en recepcion. En
transmision contribuye a atenuar los productos de intermodulacién que genera el

mezclador.
s F2: el filtro F2 tiene como objetivos la atenuacion de la banda imagen en recepcién
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y de los productos de intermodulaciéon en transmision.

La banda imagen y los productos de intermodulacion Py se sitian en las mismas
frecuencias en el espectro, por lo tanto, ambos filtros deben atenuar la misma frecuencia:
1561.2 MHz. Como se va a atenuar dos veces sobre la misma frecuencia, no es necesario
asignar un valor de atenuacion excesivamente alto a ninguno de los filtros, lo cual podria
incrementar su precio. Por lo tanto, se asigna a F1 y a F2 una atenuacién minima de
60 dB sobre 1561.2 MHz. En las dos siguientes figuras se ilustra cémo actian los dos

filtros en el espectro:

[169,05 - 171,151 MHz [1561,05 - 1563,15] MHz

€1 c2 €3 €4 ¢c5 c6 C7 1561,2 MHz

\-\,// M~ N a_v\r/‘\/\_,f/wf

-60dB

Figura 3.14: Representacion del moédulo de la funciéon de transferencia del filtro F1
(color naranja)

BI
[169,05 - 171,15] MHz [1561,05 - 1563,15] MHz

€1 c2 €3 c4 C5 C6 C7 1561,2 MHz

LA
N // M N —-\_W/\/‘\/\—,/W

-60dB

Figura 3.15: Representacion del moédulo de la funciéon de transferencia del filtro F2
(color naranja)

3.5. Propuesta de componentes

Con la topologia escogida y el balance de frecuencias hecho, se procede a realizar

una propuesta de componentes. En tabla se muestran los componentes que se
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necesitan asi como las cantidades necesarias.

’ Componente \ Cantidades) ‘
LNA 1
PA
Atenuador variable
Conmutadores
Mezclador

Sintetizador
Filtros RF

M| =] = Do = =

Tabla 3.3: Componentes y cantidades

Se ha realizado una busqueda exhaustiva de componentes en catalogos web de dife-
rentes distribuidores y se ha intentado, en la medida de lo posible, escoger componentes
de un unico de distribuidor para abaratar el coste en gastos de envio. Casi todos los
componentes propuestos son de Digikey, exceptuando los filtros de RF, ya que en la
web de este distribuidor se ha encontrado un amplio abanico de opciones para cada
componente. Para los filtros de RF, se hizo una busqueda en Farnell, RS Components y
Minicircuit entre otros, siendo Minicircuit el distribuidor finalmente escogido. A conti-
nuacion, se procedera a detallar la propuesta de componentes para cada uno de ellos en
una tabla en la cual se especifican sus parametros mas importantes. Esos parametros

son:

G: indica cuanto aumenta el nivel de la senal a la salida del componente respecto

del nivel de entrada.

= [RL: indica cuanta potencia se refleja a la entrada del componente cuando se

inyecta la senal en la entrada

= ORL: indica cuanta potencia se refleja a la salida del componente cuando se

inyecta senal en la salida del componente.
= M.I: nivel maximo de potencia que admite el componente en su entrada.
= M.O: nivel maximo de potencia que puede entregar el componente en su salida.

= FR: indica cuanta potencia de ruido anade el componente a la senal deseada.
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Cabe destacar que todos los componentes que se proponen son validos para la
topologia, pero es necesario hacer un baremo para hacer una eleccién éptima de los

componentes.

| Componente | G(dB) | IRL(dB) | ORL(dB) | M.I(dBm) | M.O(dBm) | FR(dB) |

ADL5530 16,5 11,4 29,3 10 16,5 3,5
ADL5534 20,5 20 27,6 10 20,3 2,7
AFIC901 30,6 - - - 2,7 -
BGA2870 31 27 17 - 4 3,2
BGA2874 31 29 28 - 5 3
MAAMO11156 19 20 20 11 25 7,5
MAX2611 19 9,2 13 13 3,7 4
MAX2650 18 7,7 4,1 13 0,7 3,5
THS9000 15,7 39 18 - 18 3,75
THS9001 15,6 28 16,8 - 18 4.3

Tabla 3.4: LNA

Componente | G(dB) | IRL(dB) | ORL(dB) | M.I(dBm) | M.O(dBm) | FR(dB) |

HMC1099PM5E 20 16 17 33 40,3 -
MW7IC008N 24.6 25 - 27 40,4 -
NPA1003 22.5 13 12,6 - 38,4 -
Tabla 3.5: PA

Componente | G(dB) | IRL(dB) | ORL(dB) | M.I(dBm) | M.O(dBm) |
PE43711 [-0.25:-0.25:-31.75] 14 14 31 -
SKY12347-362LF | [-0.5:-0.5:-31.5] 15 15 30 -
SKY12343-364LF | [-0.25:-0.25:-31.75] 2 2 30 -

Tabla 3.6: Atenuador variable

Componente | G(dB) | IRL(dB) | ORL(dB) | M.I(dBm) | M.O(dBm) | FR(dB) |

HMC1118 -0,25 35 35 39 37 0,25
HMC595 -0,5 27 38 39 37,5 0,5
HMC8038 -0,75 24 24 - 36,6 0,75
PE42020A -0,6 24 24 36,5 - 0,6

Tabla 3.7: Conmutadores
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Componente | G(dB) | IRL(dB) | ORL(dB) | M.I(dBm) | M.O(dBm) | FR(dB) |

ADL5350 -6,8 - - 23 20,2 6,5
ADL5369 -6,2 - 21 20 20 8
HMC684 -6,5 19 17,5 26 26 7
HMC686 -7,25 17,5 17 23 24 7,5

Tabla 3.8: Mezclador

Componente | G(dB) | IRL(dB) | ORL(dB) | M.I(dBm) | M.O(dBm) | FR(dB) |
BPF-F184 | -1,68 - - 33 - 1,68

SXBP-161R5 -2 - - 26 - 2
SXBP-169 -2.3 35 35 27 - 2,1
TBP-154 -2.45 - - 20 - 2,45

Tabla 3.9: Filtros de RF

En el caso del sintetizador, se tienen en cuenta unas caracteristicas diferentes al

resto de componentes. Estas son:

= Frecuencias: este parametro indica el rango de frecuencias de salida del sintetiza-

dor.

= Senal de referencia: senal que usa el sintetizador para generar el rango de fre-

cuencias de salida.

= Configuraciéon del chip: mediante la aplicacién de una serie de senales de control
sobre los pines que dictamine el fabricante, se configura el sintetizador para que
proporcione una senal a una determinada frecuencia. Esa configuracion puede ser
por interfaz serie o paralela. En la configuracién paralela, segin indique el fabri-
cante, se aplica una combinacion de niveles de tension sobre un conjunto de pines.
En la configuracion serie se programan una serie de registro de forma sincrona,
es decir, aplicando una serie de senales de escritura en registro sincronizadas por

una senal de reloj.
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Componente Frecuencias ‘ Senal de referencia ‘ Configuracién del chip
Si4133 62.5 a 1000 MHz 2 a 26 MHz Serie
ADF4118 1 a3 GHz 5 a 100 MHz Serie
MAX3674 21.25 a 1360 MHz 15 a 20 MHz Paralelo/Serie
IDT8N3DV85 | 15.476 a 866.67MHz Fébrica** Fébrica
975 a 1300 MHz

Tabla 3.10: Sintetizador

**La configuraciéon del componente no es accesible al usuario. Al comprar

el componente hay que especificar la configuracién deseada.

3.6. Balance de potencia

Se denomina balance de potencias al conjunto de calculos que se realizan para
comprobar si una determinada combinacion de componentes cumplen las condiciones
de potencia, tanto de senal como de ruido, impuestas sobre un circuito. En el caso de la
potencia de senal, la comprobacion se hace de forma directa: dado un nivel de potencia
a la entrada, se comprueba si las ganancias de los componentes contribuyen a que el
nivel de potencia a la salida satisfaga la especificacion del servicio. En el caso de la
potencia de ruido, se comprueba de forma indirecta, es decir, a través de la figura de
ruido. Segun las figuras de ruido de todos los componentes, se calcula la figura de ruido

total del circuito.

Para la realizacion del balance se diseniaron varias tablas excel, las cuales se adjuntan
el archivo balance.xlsxz, como herramienta de calculo. En este apartado de la memoria
no se desarrollara el balance de potencias hecho ya que podria resultar engorroso,
no obstante, se hara una guia por la hoja de calculo usada para realizar el balance

explicando su diseno.

3.6.1. Explicacion de la hoja de calculo

Se puede ver el aspecto general de la hoja en la figura Se pueden diferenciar

dos partes fundamentales en la hoja: una parte de datos y otra de calculos. La parte
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Figura 3.16: Aspecto general de la hoja de calculo

de datos esta encuadrada en naranja y la de célculo en negro.

La parte de datos la forman las tablas en amarillo con nombres Datos globales y
Resultados. En Datos globales se recogen las especificaciones del servicio de potencia,
la constante de Boltzman, el ancho de banda del canal, la temperatura de ruido de
referencia y la temperatura de ruido de la antena. En Resultados se recogen los resul-
tados del balance. Aparte de las tablas amarillas, hay otras tres tablas en las que se
especifican los componentes de la propuesta asi como sus parametros caracteristicos,

estas tablas son: Componentes comunes a RX-TX, Componentes RX y Componentes

TX.

= Datos globales y resultados.

Datos globales

K (cte de Boltzman) 0,00 W/Hz*K Figura de ruido Rx 7,15 dB
B (Ancho de banda) 300000,00 Hz (s/N)i -0,80 dB
TO[Tem.Referencia) 290,00 K (5/N)o -7,53 dB
T(Tem.Eg.Antena) 290,00 K Pout 37,42 dBm

F(Figura de ruido) 8,00 dB

Pin minima -120,00 dBm

Pin maxima -65,00 dBm

Figura 3.17: Datos globales y resultados

» Componentes comunes a RX-TX.

Componentes comunes a RxTx

Filtro BPF-F184 | Mezclador ADL5350 | Mezdlador ADL5369| Conmutador 0 | Switch HMC1118 | Switch HMC595.

‘Ganancia(dlB) 168 6,80 620
PerdRetorno I(dB) - - -
PerdRetorno O(dB)| = = 21,00
Pot.Max | (dBm) 53d8m 23,00 2000
Pot.Max O (dBm) 2020 2000
i X 650 8,00
021 024
347 631
400 -6, 10]

025 050
3500 27,00
35,00 38,00
35,00 35,00
57,00 57,50
025 050
052 0389
106 112

Figura 3.18: Componentes comunes RX-TX
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= Componentes RX.

Componentes RX

LNA ADL5530 LNA ADL5534 LNA AFICS01 LNA BGA2870

iadB) 16,50 20,50 30,60 31,00

Perd.Retorno I(dB) 11,40 20,00 = 27,00

Perd.Retorno O[dB) 29,30 27,60 = 17,00
Pot.Max | ({dBm) 10,00 10,00 = =

Pot.Max O (dBm) 16,50 20,30 -2,70 4,00

Figura de ruido (dB) 3,50 2,70 - 3,20

i 44,67 112,20 1148,15 1258,93
Factor de ruido 2,24 1,86 - 2,09

Figura 3.19: Componentes rama RX

= Componentes TX.

Componentes Tx
AMP.POT HMC AMP.POT MW71 AMP.POT NPA

Ganancia(dB) 20,00 24,60 22,50
Perd.Retorno I(dB) 16,00 25,00 13,00
Perd.Retorno O(dB) 17,00 - 12,60

Pot.Max | [dBm) 33,00 27,00 TBD
Pot.Max O (dBm) 40,30 40,40 38,40

Figura de ruido (dB)
Ganancia 100,00 288,40 177,83
Factor de ruido 1,00 1,00

Figura 3.20: Componentes rama TX

Hay dos tablas en la parte de cdlculo: una para el receptor y otra para el transmisor.
La tabla del receptor es la de la figura (3.21] En la fila G acumulada(dB) se calcula la

ganancia del circuito por etapas, si hay m elementos o etapas con ganancia g; en dB,

para la etapa n (n < m), la ganancia acumulada se calcula como:

n—1
gn = Z Gi
=0

La ganancia total se calcula como:

m—1
9= Z 9i
1=0

En la fila G acumulada se calcula G acumulada(dB) de la etapa en lineal, es decir:

g =101
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G acumulada(dB)
G acumulada

F acumulado 1,12 1,65 4,53 4,54 4,55 4,71 5,18
Aporte por etapa 1,12 0,53 2,88 0,00 0,02 0,16 0,47
N (dBm) -119,06 -119,68 -96,29 -86,79 -99,07 -105,73
F Ruido (dB) 0,50 2,18 6,56 6,57 6,58 6,73 7,15
Te (K) 36,61 195,59 1059,84 1060,72 1065,74 1113,28 1255,20
Pot médx (dBm) 0,00 = 0,00 23,00

Potencia a la salida -120,50 -122,80 -103,80 -104,30 -106,60 -113,40 Pin=-120dBm
Potencia a la salida -65,50 -67,80 -48,80 -49,30 -51,60 -58,40 Pin=-65 dBm

Figura 3.21: Hoja de célculo para el receptor

En la fila F acumulado se calcula figura de ruido. Segin la férmula de Friis[16],
para un receptor con m elementos, la figura de ruido viene dada por:

F2—1+F3—1 F,—-1

F_F oy Amm b
e e, T TG, G

(3.4)

En la fila Aporte por etapa se calcula cada término de la ecuacién es decir,

# Por lo tanto, en la fila Aporte por etapa y columna COM, en la celda esta
el valor Fi, en la misma fila y columna F1 en la celda esta Fé—zl y asi sucesivamente.

Obtenidos los aportes de cada etapa, en la fila F' acumulado se va sumando los aportes

segin la ecuacién En esa fila y en la columna COM, la celda tiene el valor F. En

Fr—1
Gt

la misma fila y en la columna F7i, la celda guarda el valor F; + y asi sucesivamente.

En la fila F' Ruido (dB) se toma cada valor de las celdas de la fila de F' acumulado
y se pasa a decibelios F/(dB) = 10log,,(F). En la fila T (K) se toman los valores de

las celdas de F' acumulado y se pasa a temperatura de ruido usando la correspondiente

F-1
290K *

mediante la expresion N(dBm) = 10log,, (K (Ty + T)BG) + 30

expresion 1" = En la fila N (dBm) se calcula el nivel de ruido en cada etapa

En las dos ultimas filas se calcula el nivel de potencia en cada etapa del receptor
partiendo de un nivel estimado de potencia en la entrada del receptor y la ganancia
acumulada en cada etapa. Se estudia para el valor minimo de potencia recibida estima-
do, -120 dBm, y para el maximo estimado, -65 dBm. Se comprueba que para el minimo,
al final del receptor, llega un nivel de potencia mayor que el valor de sensibilidad, es
decir, -120 dBm. Se comprueba también que, para el maximo, el nivel de potencia a

la salida del cabezal es menor que el nivel de saturacién, es decir, -50 dBm. Se puede
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sintetizar este parrafo en la siguiente expresion:

m—1

Prx(dBm) = [—120,—65] + Y _ g; = [~120, —65] + g : Ppyx € [~120, —50]

G

G acumulada

Pot max (dBm) ), ), 2 X ), Attvar [-7,5:-0,5:-4,5] dB
Potencia a la salida | -6,80 | 9,10 | -9,60 | 15,00 | 39,60 9,10 37,42 | PoutLoRa=0dBm
Dado que tenemos un rango de potencia de 14 dB a la salida del LoRa, y a la salida de |a antena hay un rango de 7 dB, solo comprobamos que con la potencia minima del LoRa llegamos a la potencia minima de salida

Figura 3.22: Hoja de cédlculo para el transmisor

En la figura [3.22] se calcula el nivel de potencia en cada etapa del transmisor
partiendo de un nivel de potencia dado en la salida del LoRa y de la ganancia acumulada
en cada etapa del transmisor. El LoRa pueda dar a su salida 0 dBm, 7 dBm y 14 dBm,
y con el nivel de potencia del LoRa y la ganancia del transmisor se debe alcanzar el
rango de potencia de salida dado en las especificaciones. Las expresiones para el célculo
de ganancia vistas para el receptor son igualmente véalidas para el transmisor, por lo
tanto, la potencia en la rama TX tiene que cumplir:

m—1

Prx(dBm) = Props + Z gi : Prx € [30,33]
i=0

3.7. Eleccién de componentes

Dada la propuesta de componentes y realizado el balance de potencias, procede
realizar una eleccion justificada de los componente que se usaran cuando se disene
la PCB. Aparte de los resultados que se extraen del balance de potencias, hay otros
factores que pueden influir en la eleccién de componentes como el impacto econémico,

las interfaces de entrada y salida, el consumo de potencia, etc.

A lo largo de este apartado, por cada componente del circuito, se justificara qué

chip se elige.
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3.7.1. LNA

Se muestra, a continuacién, una tabla que recoge la propuesta de LNA y sus co-

rrespondientes precios.

| LNA | Precio (euros) |

ADL5530 2.74
ADLb’534 6.54
AFIC901INT1 2.98
BGA2870 0.25
BGA2874 0.25
MAAM-011156 4.37
MAX2611EUS+T 1.94
MAX2650EUS+T 2.08
THS9000DRWT 2.02
THS9001DBVT 2.8

Tabla 3.11: Precios de los LNA

A la hora de elegir LNA| las columnas M.I y M.O de la tabla influyen menos
que el resto ya que el LNA se usa en recepcién, y los niveles de sefial son muy bajos.
Los parametros mas influyentes son la ganancia y la figura de ruido, ya que, mientras
mayor sea la ganancia y menor sea la figura de ruido, menor sera la figura de ruido del

receptor.

El fabricante del AFIC901 no da la suficiente informacién como para tenerlo en
cuenta en la eleccién, por lo tanto, se descarta. Los dos BGA son los candidatos mas
interesantes, pues no solo tienen la mejor ganancia y figura de ruido, sino que ademas,
tienen el precio mas bajo. Desafortunadamente, en el balance de potencia se comprueba
que la ganancia de los BGA es superior a la ganancia maxima que puede tener el
receptor, asi que se descartan los BGA. En cuanto a los restantes, son bastante similares
en caracteristicas, pero los THS900X, el MAAM y el ADL5534 tienen unas pérdidas
de retorno significativamente superiores al resto de opciones, por lo tanto, los cuatro

anteriores se descartan también.

De las opciones restantes, debido a la similitud entre ellos, se opta por el mas barato,

es decir, el LNA MAX2611.
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3.7.2. PA

Se muestra, a continuacion, una tabla que recoge la propuesta de los amplificadores

de potencia y sus correspondientes precios.

PA Precio (euros)
HMC1099PM5E 85.12
MWT7ICO008NT1 21

NPA1003QA 40.7

Tabla 3.12: Precios de los PA

Las opciones propuestas para el PA son bastante similares en caracteristicas, y por
ende, cualquiera de ellos serfa un candidato idéneo para el circuito. Sin embargo, en
lo que al precio se refiere, las diferencias son notorias, por lo tanto, se escogera el mas

barato con el fin de minimizar el coste econémico del cabezal.

3.7.3. Filtros de RF

Se muestra, a continuacion, una tabla que recoge la propuesta de filtros y sus

correspondientes precios.

De los filtros propuestos en la tabla [3.9] a priori, el filtro ideal seria el BPF-F184,
ya que es el que mejores caracteristicas presenta y el tinico que admite la potencia del
transmisor (rango de 30 a 33 dBm). Por lo tanto, como minimo, necesitarfamos una
unidad de dicho filtro. Sin embargo, el fabricante no vende unidades sueltas, sino que
fija un minimo de unidades a comprar, es decir, que se tendrian que comprar varias
unidades del BPF-F184. Esta casuistica impone, sobre el desarrollo de este TFG, un

problema: el precio del BPF-F184 es elevado y si se decide su adquisicién, se tendrian

| Filtro | Precio () |

BPF-F184 58.95
SXBP-161R5 17.95
SXBP-169 15.95
TBP-154 18.95

Tabla 3.13: Precios de los filtros de RF
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que comprar varias unidades, por lo tanto, se incrementaria mucho el coste econémico

del cabezal.

Llegados a este punto, se impone la necesidad de modificar la topologia o de buscar
mas filtros. Tras una segunda exhaustiva busqueda de filtros, no se logra encontrar
ninguna opcion viable, y consecuentemente, se modifica la topologia. Se opta por tras-
ladar el filtro a la salida de la antena a la rama receptora, dejando al conmutador como
el primer elemento del cabezal. También se coloca un filtro de RF previo al atenuador
para mantener la atenuacion sobre los productos de intermodulacion en transmisién.

La topologia final es:

RF = [169,05 : 171,15] MHz
Pin = [-120 : -65] dBm
Pout = [30:0,5:33] dBm Fl = [865,05 : 867,15] MHz

Pin =[-120: -50] dBm
Filtro RF
~Ho
~—
~HAo
Filtro RF
~H
Atenuador ~~—
/*J -
Sintetizador

Figura 3.23: Topologia final modificada

)

Pout ={0, 7, 14} dBm

Filtro RF

[:UODP—!CZZOOJ

%NOUZD—ICZZOO

Una vez modificada la topologia, y descartado el filtro BPF-F184, se procede a la
eleccion del filtro de RF. El TBP-154 es el que mayor atenuacion tiene sobre la banda
de paso, y el més caro, por lo tanto, se descarta. Entre los dos SXBP, sus caracteristicas
son similares, pero el SXBP-161 no da informacién sobre las pérdidas de retorno. Dado
que el SXBP-169 ofrece mas informacién y resulta més econémico, se escoge el SXBP-

169.

3.7.4. Atenuador

Se muestra, a continuacién, una tabla que recoge la propuesta de atenuadores y sus

correspondientes precios.

Tal y como se puede ver en la tabla el atenuador PE43711 es muy similar al

57



CAPITULO 3. DISENO DEL CABEZAL

| Atenuadores | Precio (euros) |

SKY12347-362LF 5.16
PE43711 12.25
SKY12343-364LF 6.25

Tabla 3.14: Precios de los atenuadores

SKY12347-362LF en caracteristicas, sin embargo, el PE43711 cuesta algo mas del doble,
asi que se descarta dicho componente. El SKY12347-364LF presenta unas mejores
prestaciones que el SKY12347-362LF en cuanto a pérdidas de retorno, sin embargo el
rango de atenuacién del SKY12347-362LF se ajusta mejor. Aparte del mejor ajuste en
cuanto a la atenuacion, el SKY12347-362LF resulta mas econémico, asi que se escoge el
SKY12347-362LF. Este atenuador, ofrece también una interfaz de programacion simple,

lo cual permitird que el controlador que se use para configuracion sea mas sencillo.

3.7.5. Mezclador

Se muestra, a continuacion, una tabla que recoge la propuesta de mezcladores y sus

correspondientes precios.

| Mezclador | Precio (euros) |

ADL5350 5.17
ADL5369 11.42
HMC684 19.95
HMC686 12.58

Tabla 3.15: Precios de los mezcladores

Tal y como se ve en la tabla[3.8] los cuatro mezcladores son comparables. Los HMC
son los que tienen mayor precio y peores pérdidas de retorno, ademas el HMC686 es
el que peor pérdida de insercién tiene. EI ADL5350 no da informacién de pérdidas
de retorno en la entrada y salida del mezclador, pero en el datasheet se especifica la
red de adaptacion de cada puerta con los valores necesarios segin la frecuencia de
entrada. E1 ADL5369 es el que mejor prestaciones que ofrece respecto a pérdidas de
insercién, pero tiene una entrada y salida balanceada. Los componentes que se conectan
con el mezclador, el LoRa y el filtro de RF, tienen entrada no balanceada, asi que si

se escogiera el ADL5369 habria que incluir circuiteria adicional para que funcionara
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el circuito. E1 ADL5350 tiene entrada y salida no balanceadas, asi que no precisa de

circuiteria adicional.

Dado lo anterior, en primera instancia se descartan los HMC porque sus carac-
teristicas son peores y su precio es mayor. Entre el ADL5350 y el ADL5369, el ADL5369
implica complicar la circuiteria y la futura implementacién, ademas, este resulta mas

caro. Por lo tanto, se escoge el ADL5350.

3.7.6. Conmutadores

Se muestra, a continuacién, una tabla que recoge la propuesta de conmutadores y

sus correspondientes precios.

| Conmutadores | Precio (euros) |
HMC1118LP3DE 10.95
HMC595AE 5.29
HMC8038LP4CETR 6.09
PE42020A-X 27.27

Tabla 3.16: Precios de los conmutadores

En la eleccién del conmutador hay un aspecto critico a tener en cuenta, la potencia
maxima de salida. La etapa de potencia del transmisor entrega una potencia entre 30 y
33 dBm, por lo tanto, el dltimo componente de la cadena de transmision debe ser capaz

de soportar ese nivel de potencia, en el caso del cabezal, el conmutador conectado a la

antena de la figura [3.23]

Tal y como se observa en la figura [3.7], se puede descartar el PE4220A porque el
fabricante no da el dato M.O. En cuanto a los HMC, son bastante similares entre si.
Se puede descartar el HMC8038 por ser el que mas atenta la senal y el que peor figura
de ruido tiene. El HMC1118 ofrece una atenuacion y figura de ruido mas favorable,
aunque no es una mejora sustancial respecto al HMC95. Por otro lado, las pérdidas de
retorno resultan mas favorables con el HMC95 y su precio es la mitad que el precio del

HMC1118. Por lo tanto, se escoge el HMC95 ya que en conjunto es mejor.
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3.7.7. Sintetizador

En este punto del TFG, se tomo la decisién de que el sintetizador fuera configurable
por interfaz paralela. Introducir en el diseno un chip con interfaz serie implicaba la ne-
cesidad de introducir un microcontrolador para generar las seniales de reloj y escritura
en registro, complicando asi el circuito final. Dada esta circunstancia, de los sintetiza-

dores propuestos en primera instancia, solo dos de ellos se pueden tener en cuenta para

la eleccién: el MAX3674 y el IDTSN3DVS85.

El IDT8N3DVS85 presenta un inconveniente, el cual, motiva su rechazo: su confi-
guracion no es accesible por el usuario. Es cierto que el oscilador local que necesita
el mezclador es fijo, y que este sintetizador puede generar el valor especificado en el
balance de frecuencias, pero en un primer prototipo, es muy probable que se tengan
que probar otros valores de oscilador local. Por lo tanto, el IDT8N3DV85 limita el
futuro testeo en el laboratorio del cabezal. Dado toda la casuistica anterior, se escoge

el MAX3674, el cual tiene un precio de 11.17 euros.
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Capitulo 4

Implementacion del cabezal

4.1. Introduccion

Una vez alcanzado este punto del TFG, se tienen los dos elementos necesarios para
realizar la implementacion del cabezal: 1a topologia, la cual indica la interconexién de los
diferentes componentes del circuito, y la eleccion de componentes. El paso intermedio
entre el diseno descrito en los anteriores capitulos y la implementacion del circuito es

el disefio software de dicha PCB (Printed Circuit Board).

Para el diseno de la PCB es necesario el uso de algin software para definir la placa.
Definir la plca consiste en insertar los pads, superfice de metal donde se sueldan los
componentes, y dibujar las pistas, conexiones entre los diferentes componentes. Entre
la variedad de software que hay en el mercado, se usard el FAGLE[17] de Autodesk.
FAGLE es un software gratuito que, para disenos de baja frecuencia, ofrece todo lo
necesario. Ademas, en los tltimos anos, la comunidad que usa este software ha crecido

y, consecuentemente, hay mas modelos de componentes y disenos en la red.

Antes de entrar en el diseno de PCB con FAGLE, es necesario profundizar en los

conceptos y vocabulario asociado al diseno de PCB.
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4.2. Diseno de PCB

Una PCB es una placa en la que se imprimen los pads y las pistas de un circuito.
Las pistas constituyen las interconexiones entre los diferentes componentes del circuito,
y los pads es el area donde se sueldan los componentes. Los componentes pueden ser

de insercién o de montaje superficial:

» Componentes de insercion: los pads de los componentes de insercién lo conforman
una serie de vias que conectan con varias pistas. Esas vias tienen un contacto

metalico expuesto en el cual se introducen y sueldan las patas de los componentes.

Figura 4.1: Pad de un componente de insercion

» Componentes de montaje superficial o SMD (Surface Mount Device): los SMD
tienen una huella o footprint de material conductor definida por el fabricante .
Para introducir un SMD en una PCB, es necesario imprimir en la misma el foot-
print del componente, depositar sobre dicho footprint una sustancia conductora
y colocar el componente encima. Una vez depositado el componente sobre la co-

rrespondiente huella en la placa, se aplica calor para que haya contacto eléctrico.
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Figura 4.2: Pad de un componente SMD

Las PCB se componen de una serie de capas de diferentes materiales. En el mercado,

hay mucha variedad en cuanto a nimero de capas pero, en general, suelen aparecer las

siguientes:

Sustrato: capa hecha de material dielétrico. Es la capa sobre la que se colocan el

resto de capas.

Cobre: capa de material conductor. Suelen haber al menos dos, una por encima
del sustrato, top layer, y otra por debajo, bottom layer. En esta capa, se definen
las pistas y los pads, y el resto de la capa que no se usa como pista o pad se deja

como plano de masa.

Soldermask: capa de material no dieléctrico que se deposita sobre sobre la ca-
pa de cobre. Esta capa deja expuestos los pads para la posterior soldadura de

componentes. Esta capa no suele aparecer en los disenios de alta frecuencia.

Silkscreen: esta capa se situa sobre la soldermask o sobre la capa de cobre, si
no hubiera soldermask. En esta capa se define la serigrafia de la PCB, asi como
simbolos que ayuden al técnico a identificar los elementos de la PCB con los

elementos de la topologia del circuito.

En la siguiente figura se muestra la estructura por capas de la PCB.
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B Soldermask
Cobre
¥ Sustrato

Figura 4.3: Distribucion de capas en una PCB

4.3. Software Eagle para diseno de PCB

EAGLE es un software para diseno de PCB de Autodesk. Las caracteristicas por

las cuales se ha escogido este software son:

Es gratuito.

Es intuitivo.

= Hay mucha informacién sobre su uso debido a la comunidad que hay detras.

Gran variedad de [ibraries de componentes.

El proceso de diseno de una PCB en EAGLE consta de una serie de pasos. En este
apartado se clarificara la secuencia tipica que hay que seguir: desde la introduccion
de los modelos de componentes que el software necesita, hasta el esbozo del boardfile.
Se complementara todo el proceso con imagenes de las diferentes ventanas y menus
de la aplicacion. En primer lugar, se mostrara como crear libraries en EAGLE vy las
diferentes maneras de introducir los modelos de los componentes, una vez definidos esos

procesos, se propondra un ejemplo de circuito con una topologia sencilla y se creara la

PCB.
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4.3.1. Creacién de libraries y generaciéon de modelos

Al abrir la aplicacién, la primera ventana muestra un menu con diferentes opciones:

Name ; Description Last
» Projects

SPICE Models

CAM Jobs

Scripts

User Language Programs

Design Rules

Design Blocks

Libraries

¥yYv¥y v¥y iyvyvewyy

Figura 4.4: Ment inicial de EAGLE

De ese ment, de cara al desarrollo del TFG solo son interesantes dos opciones:

Projects y Libraries.

= Projects: cuando se cree un proyecto, EAGLE lo coloca en ese subment para

hacerlo mas accesible

¥ Projects
> || examples Examples Proje...
¥ [ projects User Projects
» E vhf2ismi

» E vhf2ismOsma
» E vhf2ismoco...
» E vhf2ismo

Figura 4.5: Men inicial de EAGLE: Projects

s Libraries: a través de esta opcién, se podra acceder a las diferentes libaries que
EAGLE proporciona. También seran accesibles las que se importen o se creen

por el usuario.
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¥ Libraries

» | | Managed Librar...

¥ (4] Jorge Teleco

¥ |~ libraries User Libraries

v | TFG

» M tfg_lbr.. @ 23/0
= Q smd-sp... @ Special SMD Pa... 30/0
> Q importe... @ 07/0

Figura 4.6: Ment inicial de EAGLE: Library

Antes de comenzar a disenar la PCB, se necesita tener definida una topologia y
sus componentes. El siguiente paso, seria comprobar si los modelos de los componentes
para EAGLE se encuentran en las libraries que trae el software. En el caso de que dichos
modelos no estén disponibles por defecto en el software, habra que introducirlos. Con
este fin, en primer lugar se crea una library propia en la que se van a introducir los
nuevos modelos. Para crear una, en el toolbar superior de la ventana de inicio, se va a
File, después a New y, seguidamente, a Library. A continuacién, se muestra la siguiente

ventana:

Figura 4.7: Library vacia

Todos los dispositivos que se anadan a esa library, apareceran ahi. Llegados a este
punto, se pueden dar dos circunstancias: que el modelo del componente que se nece-
sita estd en la Internet, o que no lo esté. Si el componente esta disponible, se puede

suministrar el modelo de las siguientes maneras:

= Archivo .lbr: en este caso, se proporciona el modelo como una library. En este
caso, cuando se esté disenando el circuito, bastara con importar el dispositivo en

el esquematico accediendo al directorio en el que se encuentre el archivo .lbr.
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= Archivo .scr: en este caso, se estd proporcionando un script. En la figura cre-
ma 3, tras seleccionar File, se selecciona la opcién Frxecute Script. Tras buscar
en el directorio en el que se encuentre el archivo y seleccionarlo, el modelo del

componente aparece en la library.

Figura 4.8: Nuevo componente anadido

En el caso de que el modelo del componente no esté, habra que definirlo. EAGLE
define los modelos de componentes como un objeto llamado Device al que se le asocian
dos atributos: el Footprint y el Symbol. Para crear un Device, se siguen los siguientes

pasos:

= Se consulta el datasheet del fabricante para saber las medidas del componente.
» En la figura [.7] escogemos Add Footprint.

= Se crea el Footprint tal y como indica el fabricante.

O

>Name
vaue

Figura 4.9: Footprint en EAGLE y Footprint dado por el fabricante

= Se crea el Symbol en Add Symbol. Es importante que el nimero de pines coincida

con el nimero de pads del Footprint.
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PP—— PRD SCD

T

c0

f
B

Figura 4.10: Symbol

s Se crea el Device en Add Device y se asocian el Footprint y el Symbol.

_ 0.1inch (1.2 0.4) | Click or press Ctri+L key to activate command line mode I Create new package varant for ETCOEV X .
Q @ Add=next Name Description
“r Swap=0 21.00546._
21-0054G_. .
ia >Value 2100546 me
D& G$1 i
L.
o PRD g|| e fostonts i
2 v a— PRD SCD QFNBOP8O. QFNBOPS00XB00.
SOT95P28. IMCS95AE
6; 6)X SXBP
\ N
= N C | N
Variant name
i0pRR S| ]
0 PR SC |
[y [r=wam o |
| I | S
| IT New <[] connect

Figura 4.11: Footprint y Symbol

= Se asocian los pines del Symbol con los pads del Footprint.

B Connect (ETCIFP) X
Pin Pad Connection
Name Name Pin Pad
G$1.NC NC
G$1.PR PR
G$1.PRD PRD
G$1.5C SC
Connect ] l Append | [ Disconnect ]
Copy from: '|
Aceptar I ( Cancelar |

Figura 4.12: Ventana para conectar pads del Footprint con los pines del Symbol
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[ Conned t (ETC1FP) X

Pin Pad Connection

Name Name Pin Pad

G51.PR PR
G$1.PRD PRD
G$1.5C s5C
G51.5CD SCD

[ Connect ]| Append || Disconnect

‘: Aceptar || Cancelar |

Figura 4.13: Conexionpads del Footprint con los pines del Symbol

Asi se crearian los modelos de componentes para su uso en EAGLE. Una vez se

tengan todos los modelos de los componentes, se puede empezar a disenar la PCB.

4.3.2. Creacion del Schematic y el Boardfile

La creacién de la PCB conlleva la generacién de dos archivos:

= Creacion del esquematico : el esquematico es el primer paso. Consiste en intro-
ducir en EAGLE la topologia del circuito, anadiendo las redes de componentes

pasivos que especifique el fabricante.
= Creacién del boardfile: una vez genera el esquematico, EAGLE permite pasar a

la herramienta para crear el layout de la PCB.

Primero, se ha de crear el proyecto en la ventana inicial de EAGLE, una vez creado,
dentro del proyecto nuevo, se crea un archivo Schematic. Una vez EAGLE genera el

archivo, muestra una ventana como la siguiente:
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YA S ® S

Desgn Manager | 0.1 nch (2.7-0.6) | CIOKoF piess GueL ey 0 act

Figura 4.14: Ventana para creacién y edicién de esquematicos

Se anade un componente:

LI treliE L
Slctin PR _osn Moo | .1 neh (07 -0.0) |Gk G ey e o o e

a

Figura 4.15: Button para anadir un componente

Se tendria un resultado como el de la siguiente figura:

e a e
View: | pars
Project Documents 1011 shown (1 sekcted)
Name Tive
v Al Sheets. PRL
BR_{ pRr D |-5C
+ N —)(
arts 10f1 shown (0 selcted) .
o= ER pr b

Tie Mame Vabe Lbry Devee Gate f
o Part US1 ETCDEV tio_lbrary 81 €

Figura 4.16: Esquematico con un componente

Tras anadir unos cuantos elementos mas al circuito, se obtiene el circuito de la

figura y se realiza el conexionado como se muestra en la figura
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7] o= Radus |0 BN ) TR

X\yl/ ?«“/

Figura 4.18: Button para crear los conexionados y realizaciéon del conexionado

En la ventana del editor del esquematico, se selecciona la siguiente opcién:

: E 'l'_‘ E /1 v iii’ m ' @)\ G)\ G)\

Figura 4.19: Button para generar el boardfile

Se genera la siguiente ventana:

50mi (1872 2625)

8
H

Figura 4.20: Ventana para el boardfile

El rectangulo de bordes amarillo representa el area de la PCB. En dicho 4rea es
donde se deben distribuir los componentes y generar las conexiones entre ellos. En
primer lugar, se procede a distribuir los footsprints en el area definida por el rectangu-

lo amarillo, seguidamente, se dibujan las pistas de interconexién con la herramienta
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encuadrada en negro:

Figura 4.21: Distribucién de los componentes

Una vez realizado el conexionado, la PCB tiene un aspecto como el siguiente:

Figura 4.22: Conexionado realizado

Ahora, se procede a ajustar el area de la PCB:

Figura 4.23: Ajuste del drea de la PCB

Con la herramienta Polygon, se generan los planos de masa y de alimentacion. Basta
con crear un rectangulo, uno por cada plano, sobre el rectangulo amarillo y asignar el

nombre de GND para el plano de masa y VCC para el de alimentacion:

Usando la herramienta rasnet, se comprueba que el conexionado se ha realizado

correctamente:
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© (@
. 1 Top

O F B 16 Bottom

H oo B 17 pads

. 18 Vias

7 L

Figura 4.24: Polygon

© (@)
O A .lTop

B 16 Bottom
3 i_. B 17 pads
. 18 Vias

7 17

Figura 4.25: Rastnet

Ratsnest: Nothing to do! Left-click to select signal object to route

Figura 4.26: Resultado del rastnet

Una vez realizado el rastnet, la PCB esta lista para ser exportada y mandada a

fabricar:

Figura 4.27: PCB tras el rastnet
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4.4. Diseno del cabezal en EAGLE

En la seccién se ha hecho una gufa sobre cémo disenar una PCB usando el
software EAGLE. En dicho ejemplo, se ha partido de un circuito muy sencillo: un
amplificador operacional conectado a un transformador. En el caso del cabezal, el
circuito resulta mas intrincado que el anterior, por lo tanto, no se va a explicitar todo

el proceso ya que seria extenso y engorroso.

En este punto de la memoria, se hara un repaso por las diferentes versiones que se
han hecho de la PCB hasta llegar al diseno que finalmente se ha mandado a fabricar. A
pesar de que durante el proceso de diseno en EAGLE ha habido muchas modificaciones,
se presentaran tres versiones de la PCB. A nivel de esquemaético, los cambios no son

muy notorios, pero en el boardfile si se distinguen claramente los cambios.

En el esquematico y, consecuentemente, en el boardfile hay elementos aparte de los
componentes que se preveian en el circuito. Esos componentes son redes de bobinas,
resistencias y condensadores que los fabricantes recomiendan incluir a la hora de usar
sus dispositivos, es decir, que si no se incluyen dichas redes el dispositivo no funcionara

como se especifica en los datasheets o, que directamente no funcionara.

Antes de definir el esquematico de la primera versién del circuito, se tuvo que
introducir los modelos de los componentes, pues ninguno venia por defecto en las
libraries de EAGLE. En la siguiente tabla se recogen los componentes de los cuales se

tuvo que introducir el modelo.

Componentes
Conmutador HMC595AE
Sintetizador MAX3674
PA MWTI
Mixer ADL5350
Atenuadr SKY
Filtro BPF

Tabla 4.1: Modelos introducidos manualmente en EAGLE
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4.4.1. Version 1: vhi2lora.v1l

En esta versién surgié un problema con el sintetizador y el mezclador. El mezcla-
dor, en su entrada de OL, admite una senal no balanceada, sin embargo, la salida del
sintetizador es balanceada. La solucién planteada en principio fue conectar un ampli-
ficador diferencial a la salida del sintetizador para convertir la senal balanceada en no

balanceada.

El esquemadtico de esta versiéon es el de la figura [4.29] El boardfile definitivo de

esta version es el siguiente:

Figura 4.28: Boardfile de vhf2lora.v1
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4.4.2. Version 2: vhi2lora.v2

El principal problema de la anterior version es el poco aprovechamiento del area
de la PCB. Tras analizar la figura [4.28] hay mucho espacio entre pistas y compo-
nentes, los huecos en negro. Tal y como esta la PCB en esa figura, ocupa un espacio
de 15211 c¢m aproximadamente. Para la version vhf2lora.v2, el principal objetivo es el

aprovechamiento del espacio de la PCB.

El esquematico de esta version es igual que el de la versién vhf2lora.v1. Tras reor-

ganizar los elementos de la PCB, se obtiene el siguiente boardfile:

Figura 4.30: Boardfile de vhf2lora.v2

En la figura queda de manifiesto que se ha logrado reducir la dimension
horizontal del PCB practicamente a la mitad. Hay un espacio entre la zona superior
y la zona inferior de la PCB dejado a propdsito. Ese plano de masa separa la rama

transmisora de la receptora para evitar acoples.

4.4.3. Version 3: vhi2lora.v3

La version vhf2lora.v3 es la definitiva. Hay tres cambios importantes respecto a la

version anterior:

= Se reduce ain mas el tamano de la PCB.
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= Se cambian los conectores. Los conectores iniciales eran coaxiales, y se cambian
por SMA (SubMiniature version A). Ademas, se introducen conectores en varios

puntos del circuito para poder medir individualmente etapas claves del cabezal.

= Se plantea una mejor solucién para la salida balanceada del sintetizador.

La solucién para la salida del sintetizador implica un cambio en el esquematico
del cabezal. El nuevo esquematicos seria el de la figura Resulta interesante
profundizar en el subcircuito introducido para adaptar la salida del sintetizador a las

caracteristicas del mezclador.

Transformador

S+ 00hm

Salida
Del
Sinte

Filtro

S- pasobajo

50 Ohm
——J | S GND

00hm

Figura 4.31: Circuito de salida del sintetizador

La salida del sintetizador esta formada por dos senales: S+ y S-. Esas salidas se
conectan a 4 resistencias de 0 €2, los dos resistencias de la parte superior del esquemaético
conectan con una posible solucién (solucién A), y las dos de la zona inferior con otra
(solucién B). Se ha disefiado asi para probar las dos soluciones por separado y decidir
la mejor. Si se desueldan las dos resistencias de la zona superior, se testea la solucién B,

al contrario, si se desueldan las dos resistencias de la zona inferior, se testea la solucion

A.
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Las dos soluciones tienen sus ventajas y desventajas:

= Solucién A: se lleva la salida del sintetizador a un transformador para sacar una
senal no balanceada. Esta solucion implica comprar un componente mas, pero

previsiblemente serd mejor a nivel de potencia de la senal.

= Solucién B: se lleva una componente de la salida del sintetizador al filtro paso
bajo, y la otra se lleva a tierra, mediante una impedancia de 50 Ohm, la impe-
dancia caracteristica. Esta solucién no implica comprar componente, ya que 50
Ohm es un valor tipico y esta en el laboratorio, sin embargo, disminuira el nivel

de potencia a la entrada del filtro paso bajo.

El filtro paso bajo es un elemento que no se contemplaba en las anteriores versiones.
Se usa este filtro para modificar la forma de onda de la senal de salida del sintetizador.
El sintetizador saca un tren de pulsos, y para el mezclador viene mejor un tono, es decir,
una senal sinusoidal. En el dominio de la frecuencia, el espectro de un tren de pulsos
es una sinc cuya componente de mas potencia se sitia en la frecuencia de oscilacién
del tren de pulsos, y el resto de componentes se sitilan en multiplos enteros de esa
frecuencia fundamental. Se sabe que el espectro de una sinusoide es una delta en la
frecuencia de oscilacion, asi que, con el filtro se eliminan todas las componentes de la

sinc exceptuando la fundamental, que es la que va a generar la sinusoide.

Los componentes elegidos para el transformador y el filtro son:

Transformador | ETC1-1-13
Filtro LP1206

Tabla 4.2: Componentes para la salida del sintetizador

Ambos componentes son de montaje superficial y funcionan en la banda de frecuen-
cias de interés. El transformador atenta 1 dB sobre la banda la frecuencia de interés,
es decir, 696 MHz. El filtro atentia 1 dB sobre 696 MHz, y sobre el segundo armoénico,
es decir, 1392 MHz, algo més de 50 dB.
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El resultado final del boardfile es:

Figura 4.33: Boardfile de vhi2lora.v3
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Capitulo 5

Medidas y resultados

5.1. Introducciéon

Una vez soldada la PCB, se ha de validar el prototipo y detectar los fallos para
la siguiente version. Como el cabezal actiia como transceptor junto con el LoRa, hay
que validar tanto las funciones del sistema en recepciéon como en transmisién. Por lo
tanto se tomaran medidas para caracterizar el comportamiento real del cabezal, y a
partir de esas medidas se podra validar el cabezal para el conjunto del sistema. Antes
de comenzar a tomar las medidas hay que configurar la PCB y suministrar la potencia

que necesita para funcionar.

La configuracién de la PCB se recoge en el anexo [A] Una vez se haya configurado
correctamente, se debe seleccionar en el banco de pines el modo recepcién o transmisién
y testearlo. Introduciendo un ’1’ en el pin 6 y un '0’ en el pin 4, se configura la PCB
en recepcion, por el contrario, si se configura con un 0’ en el pin 6 y un 1 en el pin '4’,

se configura en transmision.

Otro punto importante previo a la toma de medidas, es la alimentacién de la PCB.
Este punto es sumamente importante, ya que si los componentes activos de la PCB no
reciben la corriente necesaria, el funcionamiento de la placa no sera el deseado. Como

alimentar la PCB se recoge en el anexo [B]

Para realizar las medidas hara falta instrumentacion para generar senales, introdu-
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cirlas en el circuito y medir su efecto en él. En ese sentido, la instrumentacién necesaria
sera:

» Generador de funciones para generar las senales de entrada al circuito.

» Osciloscopio para medir la senial en el dominio del tiempo.

» Analizador de espectros para medir la senal en el dominio de la frecuencia.

= Cables para conectar la instrumentacién y la PCB.

s Multimetro.

5.2. Medidas del receptor

Para validar el funcionamiento del receptor se tomaran las siguientes medidas:

= Ganancia del receptor.
= Figura de ruido.

» Ancho de banda.

Previo a tomar las medidas, se configura en recepcién y se alimenta la PCB tal y
como se explicita en los anexos correspondientes. Para cada medida se describiran los

montajes a realizar asi como el procedimiento.

5.2.1. Ganancia del receptor

Para medir la ganancia del receptor, el montaje serd el de la figura [5.1] La banda
de RF estéd en torno a los 170 MHz, por lo tanto, se genera un tono de -30 dBm a 170
MHz y se mide el nivel de potencia del primer arménico en el analizador de espectro.
Dado el nivel medido Pry, se desconecta la senal del analizador de espectros y se lleva

al conector SMAO del cabezal. Se conecta un cable al conector SMA1 y se lleva la
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Figura 5.1: Montaje medida ganancia del receptor

senial de salida del cabezal al analizador de espectros. Dado el nivel medido Poyr, la
ganancia del receptor es:

GRx(dB> = POUT — P]N (51)

La ganancia Ggx es la resultante de combinar la ganancia del LNA y las pérdidas

de insercién del resto de elementos que actiian en recepcion.

5.2.2. Ancho de banda del receptor

Se define el ancho de banda del receptor a 3 dB, es decir, se estableceran la frecuencia
inferior y superior de la banda del receptor donde la potencia caiga 3 dB. El montaje

para la medida es el siguiente:

Figura 5.2: Montaje medida ancho de banda del receptor

Se conecta el generador de funciones al analizador de espectros y se introduce un
tono de -30 dBm a 170 MHz con un determinado nivel de potencia P;y. Se desconecta

el generador de funciones del analizador de espectros, se inyecta la senal en el conector

84



CAPITULO 5. MEDIDAS Y RESULTADOS

SMAO del cabezal y la salida del conector SMA1 en la entrada del analizador de
espectros. Tal y como sucedié en el apartado anterior, se mide una potencia de salida
Pour = Pin+Grx. A continuacion se disminuye el valor de la frecuencia de entrada en
el generador de funciones y, cuando la potencia de salida se reduce 3 dB, la frecuencia
en el display del generador de funciones es la frecuencia de corte inferior f.;. De igual
manera, se aumenta el valor de la frecuencia en el generador de funciones, y cuando
la potencia se reduce 3 dB, la frecuencia en el display del generador de funciones es
la frecuencia de corte superior f.;. Dadas esas dos frecuencias, el ancho de banda del

receptor resulta:

BWRX(MHz) = fcs - fci (52)

5.2.3. Figura de ruido

Para medir la figura de ruido se usard el método de la minima senal detectable.
Se define la minima senal detectable (MSD) como la sefial de entrada que genera a
la salida una relacion senial ruido de 0 dB. Si se define la figura de ruido del receptor

como el empeoramiento de la relacién senal ruido, se tiene que:

e SinNouvr N MSD
NinSour Nin

(5.3)

Despejando MSD y teniendo en cuenta que la ganancia del receptor en lineal es

Grx = SSOI—UNT, se tiene que:

N,
MSD = 9L (5.4)

Grx
Si se pasan las ecuaciones y a decibelios se obtiene:

F(dB) = MSD(dBm) — Ny (dBm) (5.6)

De la ecuacion , se puede medir indirectamente Noyr v Grx se ha medido

anteriormente. De la ecuacién el ruido de entrada se puede calcular sabiendo el
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ancho de banda del receptor Brx en hercios:

N]N(dBTTL) =10 loglo(KTOBRX> —30 (57)

El montaje para realizar la medida es el siguiente:

SMAO

Figura 5.3: Montaje medida figura de ruido del receptor

Se conecta una impedancia de 50 2 a la entrada del cabezal, conector SMAQ. La
salida del cabezal SMAT1 se conecta al analizador de espectros y se mide la potencia.
Esa potencia es la que integra el filtro de resolucion del analizador de espectros, dado
que se quiere medir la potencia que integra la banda del receptor, a la potencia de
ruido medida Py se le resta el ancho de banda de resolucion RBW para obtener la

densidad espectral de potencia a la salida del receptor:

p(dBm/Hz) = Py — 10log,,(RBW) (5.8)

Sabiendo la densidad espectral de potencia p, se calcula la potencia de ruido que

integra el ancho de banda del receptor:

Nouvr = p + 101log,o(BWrx) (5.9)

Conocido Noyr, se calcula la figura de ruido aplicando la ecuacién [5.6]
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5.3. Medidas del transmisor

Para validar el funcionamiento del transmisor se tomaran las siguientes medidas:

» Ganancia del transmisor.
» Ancho de banda.

= Medidas del amplificador de potencia.

Previo a tomar las medidas, se configura en transmision y se alimenta la PCB tal y
como se explicita en los anexos correspondientes. Para cada medida se describiran los

montajes a realizar asi como el procedimiento.

5.3.1. Ganancia del transmisor

Para medir la ganancia del transmisor, el montaje serd el siguiente:

Figura 5.4: Montaje medida ganancia del transmisor

La banda de FT esta en torno a los 870 MHz, por lo tanto, se genera un tono de -30
dBm a 870 MHz y se mide el nivel de potencia del primer armoénico en el analizador de
espectro. Dado el nivel medida Py, se desconecta la senal del analizador de espectros
y se lleva al conector SMA1 del cabezal. Se conecta un cable al conector SMAO y se
lleva la senal de salida del cabezal al analizador de espectros. Dado el nivel medido

Pour, la ganancia del transmisor es:

GTx(dB) = POUT — P]N (510)
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Esta ganancia es la resultante de la ganancia de la etapa de potencia y de las

pérdidas de insercién del resto de componentes que influyen en transmision.

5.3.2. Ancho de banda del transmisor

Se define el ancho de banda del transmisor a 3 dB, es decir, se estableceran la
frecuencia inferior y superior de la banda del transmisor donde la potencia caiga 3 dB.

El montaje para la medida es el siguiente:

Figura 5.5: Montaje medida ancho de banda del transmisor

Se conecta el generador de funciones al analizador de espectros y se introduce un
tono de -30 dBm a 870 MHz con un determinado nivel de potencia Pry. Se desconecta
el generador de funciones del analizador de espectros, se inyecta la senal en el conector
SMAT1 del cabezal y la salida del conector SMAO en la entrada del analizador de
espectros. Tal y como sucedié en el apartado anterior, se mide una potencia de salida
Pour = Pin+Grx. A continuacion se disminuye el valor de la frecuencia de entrada en
el generador de funciones y, cuando la potencia de salida se reduce 3 dB, la frecuencia
en el display del generador de funciones es la frecuencia de corte inferior f.;. De igual
manera, se aumenta el valor de la frecuencia en el generador de funciones, y cuando
la potencia se reduce 3 dB, la frecuencia en el display del generador de funciones es
la frecuencia de corte superior f.;. Dadas esas dos frecuencias, el ancho de banda del
transmisor resulta:

BWT)((MHZ) == fcs — fcz' (511)
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5.3.3. Medidas del amplificador de potencia

Se tomaran dos medidas en lo que al amplificador de potencia se refiere: el P1dB y
su ganancia individual. Para medir la ganancia del amplificador de potencia se realiza

el siguiente montaje:

Figura 5.6: Montaje medidas amplificador de potencia

Se genera un tono de 170 MHz con una potencia de -30 dBm y se mide su potencia
en el analizador de espectros. La potencia medida serda P;y. Se desconecta la senal
del analizador de espectros y se inyecta en el conector SMA2. Se conecta un cable en
el conector SMO del cabezal y se lleva al analizador de espectros. La senal medida es

Pour, por lo tanto, la ganancia del amplificador de potencia sera:

Gpor = Pour — Pin + I Lconm (5.12)

Donde I Loonas son las pérdidas de insercién del conmutador que hay después del
amplificador de potencia. Con el mismo montaje, se procede a subir el nivel de potencia
en el generador de funciones. Cuando la potencia de salida que se mide en el analizador
de espectros deje de aumentar, significara que el amplificador ha entrado en zona no

lineal y esta saturando la senal. La relacion entre la potencia de entrada y salida es:

Pour = Py + Gpor — I Lconm (5.13)

Cuando se mida un Ppyr que difiera 1 dB respecto a la potencia que se calcula con

la ecuacion [5.13] entonces, el punto definido por P;y v Poyr medidos es el punto
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PldB.

5.4. Implementacién del diseno en PCB

Tras mandar a fabricar la PCB, el resultado es una placa de unas dimensiones de

9,529 cm. El aspecto que presenta la placa es el siguiente:

sa
secc0o RERBREGS

S .0

90 290

o

Figura 5.7: PCB sin soldar

En la figura se pueden distinguir de forma sencilla la soldermask y la silkscreen.
La soldermask es la capa de color verde y los pads expuestos de los componentes. La
silkscreen la conforman las figuras y letras en blanco. Si se compara la figura
y la figura [5.8, se puede comprobar que el resultado coincide con lo disenado en el

software.

Entre los diferentes elementos, se pueden indentificar:

= Los conectores SMA, los cuales estdn identificados con los cuadrados blancos.
= Los filtros de RF, los cuales estan identificados con los rectangulos amarillos.

= Kl sintetizador, senalado por un cuadro verde.
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= El LNA, situado dentro del 6valo amarillo.

= El cristal de referencia del sintetizador, situado dentro del évalo blanco.

= Los amplificadores de potencia, rodeados por un circulo verde.

Figura 5.8: Comparativa entre EAGLE y la PCB

Tras soldar los componentes, la PCB toma el siguiente aspecto:

Figura 5.9: PCB con los componentes soldados
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Los cuadros blancos senalan los conectores SMA de entrada y salida del cabezal. El

conector de la izquierda se conectara la antena, el de la derecha con el médulo LoRa.

Figura 5.10: Conectores de entrada/salida del cabezal

La zona dentro del rectangulo amarillo es la rama transmisora, encuadrado en rojo
estd los dos amplificadores de potencia. El conector SMA entre ambos se ha puesto
ahi con el fin de testear la etapa de potencia. El rectangulo blanco denota la cadena

receptora, es decir, el filtro de RF, rectangulo rojo, y el LNA, cuadrado rojo.

Figura 5.11: Cadena receptora/transmisora

El rectangulo azul encierra el cristal y el sintetizador, el cual genera la senal de

oscilador local que el mezclador, senalado por el cuadrado blanco, usa como referencia.
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Los componentes senalados en la esquina inferior derecha son el transformador para
convertir la senal balanceada en no balanceada y el filtro paso bajo para transformar

el tren del pulsos en un tono.

Figura 5.12: Circuito de generacién del oscilador local

Los dos bloques rojos son los switches manuales para configurar el sintetizador. La
tira de pines(rectdngulo rojo) controla el atenuador(rectangulo blanco) y los conmu-

tadores, encuadrados en negro. El control de la tira de pines se trata en el anexo [D]

Figura 5.13: Componentes de control y conmutadores
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5.5. Resultados

Tras alimentar la PCB y configurarla en recepcion, se proceden a tomar las primeras
medidas. Antes de introducir senales en la entrada del cabezal, se toman medidas del
sintetizador. El sintetizador es el componente que genera la senal de oscilador local para
que el mezclador pueda realizar la conversion de frecuencias de RF a FI y viceversa.

Por lo tanto, si el sintetizador no funciona, el circuito no funciona.

Se intenta tomar una primera medida a la salida del sintetizador. El analizador
de espectros no muestra nada a la salida. Dado este problema, se procede a realizar
cambios en la configuracion del sintetizador, pero el resultado no varfa. Viendo que el

problema estd en el sintetizador, se testea de forma aislada el componente.

Figura 5.14: Alimentacién aislada del sintetizador

La fuente de alimentacion, tal y como se muestra en la figura [5.15| indica que
el componente estd consumiendo unos 480 mA, cuando segun el fabricante, este com-
ponente deberia consumir en torno a los 130 mA. Una posible explicacién a que no
funcione haya senal de salida en el sintetizador podria estar relacionado con la corrien-

te que estd consumiendo de la fuente.
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Figura 5.15: Consumo del sintetizador

Se procede, también, a medir en la entrada del sintetizador. A la entrada de este
componente esta el cristal de 16 MHz que el sintetizador necesita para generar sus
senales. Las senales del cristal suelen ser muy débiles, asi que para medirla, se precisa
de una sonda activa. Al tocar el contacto eléctrico del cristal con la sonda, el osciloscopio
no refleja ninguin tipo de senal, por lo tanto, el cristal vino defectuoso y habria que

sustituirlo por otro.

Respecto al sintetizador, una posible explicacion a su inusual consumo es que hayan
cortocircuitos en la alimentacién interna del chip. Por lo tanto, se procedié a usar un
multimetro para comprobarlo. Tras configurar el multimetro como tester, se midié entre
cada pin de alimentacion y tierra para comprobar si habia una caida de potencial entre
los pines. Todos los pares de pines alimentacion-tierra dieron una caida de potencial, asi
que no hay un cortocircuito interno. Por lo tanto, sera necesario medir el sintetizador de
forma aislada para averiguar qué explica ese consumo. Llegados a este punto, cubiertos

los objetivos y horas del TFG, se dio por finalizado el desarrollo del mismo.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Este capitulo consta de dos apartados: conclusiones y lineas futuras. Con las medida
tomadas a este primer prototipo, finaliza este TFG habiendo cumplido los dos objetivos
planteados en el anteproyecto. Para llegar al punto de medidas, en este TFG se ha
seguido un proceso muy extenso, por lo tanto, en el apartado de conclusiones lo que se
recoge es una sintesis de todo el TFG y qué hemos obtenido de cada punto del mismo.
Las lineas futuras que se proponen nacen de observaciones que se han ido haciendo a

lo largo del TFG que supondrian una mejora para el siguiente prototipo.

6.1. Conclusiones

El punto de partida de este TFG es el diseno de un cabezal de VHF para la inte-

gracion de LoRa.

RF_IN FI_IN
PRF_IN
Cabezal
VHF
RF_OUT FI_OUT
PRF_OUT PFI_OUT

Figura 6.1: Cabezal

Los parametros a la derecha del cabezal vienen definidos por el médulo LoRa usado,
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por otro lado, los parametros a la izquierda del cabezal se dan como especificaciones
fijadas por la experiencia de la Division de Ingenieria de Comunicaciones en entornos
rurales. Una vez tenemos definidos esos parametros, tenemos fijadas las especificacio-
nes que el cabezal debe cumplir y, consecuentemente, podemos abordar el disenio del

cabezal.

El diseno del cabezal supone un flujo de trabajo que comienza con la propuesta
de topologias para el cabezal y culmina con la elecciéon del conjunto de componentes
que iran en el cabezal. De las especificaciones del cabezal, se extrae que, aparte de
los componentes tipicos en un circuito de comunicaciones, necesitamos un subcircuito
que permita conmutar entre transmisién y recepcion asi como un atenuador variable
para generar un rango de potencia de salida. Sabiendo la necesidad de componentes
de la topologia procedimos a realizar una propuesta de topologias. Tras analizar las
ventajas y desventajas de las diferentes topologias de la propuesta, se escogié una y
procedimos al balance de frecuencias. Del balance y las especificaciones obtenemos las
caracteristicas que debe tener nuestra propuesta de componentes, la cual evaluamos
con el balance de potencias en conjunto al aspecto econémico para derivar, finalmente,
en una eleccion de componentes. Finalizado el diseno tedrico del cabezal, tenemos dos
resultados fundamentales a partir de los cuales podemos abordar la implementacién

del circuito: la topologia y la eleccién de componentes.

Espe(:|fc|1t:|1cmnes Propuesta de Eleccién de
servicio topologias topologia

Eleccion de Balance de Propuesta de
componentes potencias componentes

Balance de
frecuencias

Figura 6.2: Diagrama del proceso de diseno

La eleccién de componentes llevé a una ligera modificaciéon de la topologia, en
concreto, los filtros de RF. La busqueda de filtros de RF supuso una de las dificultades
méas pronunciadas en el capitulo de diseno del cabezal, en primer lugar, por escasez
de candidatos que cumplieran nuestras condiciones de contorno. En segundo lugar,
ninguno de los candidatos podia aceptar el nivel de potencia de la etapa de potencia de
la rama transmisora, asi que hubo que modificar la topologia y quitar el filtro de RF

de la rama comun previo al primer conmutador. La modificacién de la topologia era
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inocua de cara al balance de frecuencias, por lo tanto, no hubo necesidad de repetir el
proceso de diseno del cabezal. Por lo tanto, de los resultados obtenidos del capitulo 3
podemos extraer que la eleccion de topologia fue acertada, pues solo hubo que realizar

una pequena modificacién de la misma que ni siquiera afect6 al resto del diseno.

RF =[169.05 : 171,15] MHz
Pin = [-120 : -65] dBm
Pout = [30:0,5:33] dBm Fl =[865,05 : 867,15] MHz

Pin = [-120 : -50] dBm

Filtro RF

Pout ={0, 7, 14} dBm

Filtro RF

DOUBFPAHACZTZOO
TOOPHCETZOO

Figura 6.3: Topologia final modificada

Con la modificacion de la topologia y la eleccion de componentes, procedemos a la
implementacién del cabezal en una PCB. Para la PCB, recurrimos al software EAGLE.
Hasta llegar al layout final, hubo varias versiones, las cuales se fueron depurando hasta
llegar a la versién final de la PCB. A lo largo de este proceso, hubo que introducir un
subcircuito a la salida del sintetizador para adaptar la senal de oscilador local a las
necesidades del mezclador. Este subcircuito consta de un transformador para convertir
la senal de balanceada a no balanceada y un filtro paso bajo para convertir el tren de

pulsos en sinusoide.

Figura 6.4: Boardfile de la PCB

El boardfile es uno de los resultados fundamentales del capitulo de implementacion.
Ese archivo se exporta, y a partir del mismo, se fabrica la PCB. La obtencién de la

PCB es el segundo resultado fundamental del capitulo de implementacién, y una vez
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hayamos validado que esa PCB concuerda con el boardfile, se sueldan los componentes
y obtenemos el tercer y tultimo resultado fundamental del capitulo 5: la PCB con
los componentes soldados. Del procedimiento llevado a cabo en el capitulo 4 obtu-
vimos que necesitabamos circuiteria adicional para poder adaptar el funcionamiento
del sintetizador al mezclador, la cual disenamos y anadimos al resto del diseno. De
los resultados de este mismo capitulo podemos extraer que la PCB tiene el tamano

adecuado para una facil integraciéon en una unidad mévil.

Figura 6.5: PCB con los componentes soldados

Con la PCB soldada, podemos proceder a tomar las medidas para validar nuestro
diseno. Una vez configurada y alimentada correctamente la PCB, procedemos a medir
el receptor. Al no obtener ningun resultado del receptor, a fin de averiguar el motivo,
procedemos a tomar medidas en la salida del sintetizador. En la salida del sintetizador
no se obtiene senal tampoco. Esta circunstancia nos permite identificar qué componente
no esta cumpliendo su funcion, pues estando el sintetizador alimentado, deberia dar

una senal a la salida independientemente del resto del circuito.

Una vez identificado que el problema estd siendo el sintetizador, alimentamos de
forma aislada este componente y nos fijamos en que esta consumiendo una corriente
mucho mayor de lo que el fabricante indica, por lo tanto, esto nos puede indicar que el
componente vino defectuoso de fabrica. Tras realizar modificaciones sobre la configu-
racion del sintetizador, el resultado a la salida del sintetizador no varia. Como tltima

medida, usamos una sonda activa para medir la senal de entrada del sintetizador, es
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decir, la salida del cristal. Obtenemos que el cristal no esta sacando senal, por lo tanto,
el motivo por el cual no esta funcionando el receptor es que al sintetizador no le llega
la senal de referencia para generar su salida. El hecho de que el cristal no funciona
no implica que el sintetizador no esté averiado, su consumo de corriente sigue siendo

inusual, y es un aspecto a tener en cuenta para un segundo prototipo.

En lineas generales podemos afirmar que el resultado final cumple sobradamente
lo que se puede esperar de un primer prototipo en un proyecto hardware. En primer
lugar, el diseno del cabezal equilibra la necesidad de unas prestaciones adecuadas y
de un impacto econémico minimo. En segundo lugar, en la implementacion se genera
una PCB con una alta capacidad de integracion, ademads, se incluyeron conectores
adicionales para separar diferentes partes de la placa en médulos y poder testearla de
forma aislada. En cuanto a las medidas, obtuvimos que el cristal vino defectuoso y que
el consumo del sintetizador sobrepasa lo que afirma el fabricante. En definitiva, hemos
logrado obtener un prototipo con unas buenas prestaciones e implementaciéon de cuyas

medidas se desprenderan las mejoras a realizar para el préximo prototipo.

6.2. Lineas futuras

En general, el trabajo futuro a realizar relacionado con las conclusiones de este
TFG viene fijado por los fallos de este primer prototipo y la no validacion del sistema.
Ademas, a medida que se ha ido avanzando en el TFG se han presentado otros aspectos
que no hemos tenido en cuenta en el diseno que contribuirian a generar un prototipo

mas robusto e integrado. En ese sentido, las lineas futuras propuestas son:

» Cambiar el cristal defectuoso y medir de forma aislada el sintetizador para com-

probar que se genera correctamente el oscilador local.

s Integracion de circuitos de pull-up y pull-down para los chips con pines que
admiten senales de control asincronas. Estos circuitos no se contemplaron para

el primer diseno para dedicar mas tiempo al resto del hardware

= Integracion de un regulador para distribuir la alimentacién del circuito desde un

unico punto del mismo. Este circuito no se contemplé para el primer prototipo
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porque suponia una inversiéon de horas mayor de lo estipulado, sin embargo, se
contempla para el segundo prototipo como una mejora sustancial de cara a la

alimentacién del circuito.

= Medir de forma aislada el resto de componentes del cabezal para comprobar la

precisién de los datos de los datasheets proporcionados por los fabricantes
» Validar el cabezal con las medidas descritas en el capitulo 5.

» Validar el cabezal en conjunto con el LoRa.

101






Parte 11

Bibliografia

102



Bibliografia

[10]

IDeTIC, Pdgina web IDeTIC. direccion: https ://www . idetic . ulpgc . es/

idetic/index.php/es/.

——, Pdgina web SeLiF. direcciéon: https://www.idetic.ulpgc.es/idetic/

index.php/es/proyecto-selifl

M. S. Padron, PFC: Sistema de gestion de radiocomunicaciones multimodo. Es-

cuela de Ingeneria de Telecomunicacion y Electronica, 2015.

A. Dyukov, “Mask Angle Effects on GNSS Speed Validity in Multipath and
Tree Foliage Environments”, Progress In Electromagnetics Research, vol. 105,

pégs. 313-332, 2010.

J. A. G. Rosario, TFM: Estudio de la viabilidad de comunicaciones V2X en larga

distancia. Escuela de Ingeneria de Telecomunicacién y Electrénica, 2017.

J. M. H. Rébanos, Transmision por radio 6* Edicion. Editorial universitaria

Ramoén Aceres, 2008, 1SBN: 9788480048569.

Y. H. L. Y. S. Meng, “INVESTIGATIONS OF FOLIAGE EFFECT ON MO-
DERN WIRELESS COMMUNICATION SYSTEMS: A REVIEW” | Asian Jour-
nal of Applied Sciences, vol. 04, pags. 2321-0893, 2016.

IDeTIC, Pdgina web Red GesFoGO. direccion: http: //www . gesfogo . ulpgc.
es/index.php/es/.

A. V. Oppenheim, A. S. Willsky y S. H. Nawab, Senales y sistemas. Pearson
Educacién, 1998, 1sBN: 9789701701164.

N. Piskunov, Calculo diferencial e integral, 9681839854. Limusa, 1999.

103


https://www.idetic.ulpgc.es/idetic/index.php/es/
https://www.idetic.ulpgc.es/idetic/index.php/es/
https://www.idetic.ulpgc.es/idetic/index.php/es/proyecto-selif
https://www.idetic.ulpgc.es/idetic/index.php/es/proyecto-selif
http://www.gesfogo.ulpgc.es/index.php/es/
http://www.gesfogo.ulpgc.es/index.php/es/

BIBLIOGRAFIA

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

M. S. J. G. Proakis, Communicaction systems engineering Second Edition. Prentice-

Hall, 2002, 1sBN: 0130617938.

B. G. 1. M.Sierra Pérez, FElectronica de comunicaciones 1* FEdicion. Editorial

universitaria Ramén Aceres, 2008, ISBN: 9788420536743.

S. Corporation, Web al datasheet del SX1272. direccion: https://wuw.semtech.

com/products/wireless-rf/lora-transceivers/sx1272#download-resources!
L. Alliance, Pdgina web LoRa Alliance. direccién: https://lora-alliance.
org/.

F. E. Y. Monzen, TFM: Sistema de comunicaciones moviles VHF-Ku de banda
estrecha para red de emergencia en entornos rurales. Escuela de Ingeneria de

Telecomunicacién y Electrénica, 2017.

H.T.Friis, “Noise Figures of Radio Receivers”, Proceedings of the IRFE, vol. 32,
pags. 419-422. 1944. por: 10.1109/JRPROC. 1944 .232049.

AutoDesk, Pdgina web FEagle. direccion: https://www.autodesk. com/products/

eagle/overview?plc=F360&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1.

ULPGC, BOULPGC 3 de junio de 2019. direcciéon: https://www.ulpgc.es/
sites/default/files/ArchivosULPGC/boulpgc/BOULPGC/boulpgc _ junio _
2019_3_junio.pdf.

104


https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-transceivers/sx1272#download-resources
https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-transceivers/sx1272#download-resources
https://lora-alliance.org/
https://lora-alliance.org/
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1944.232049
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview?plc=F360&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview?plc=F360&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1
https://www.ulpgc.es/sites/default/files/ArchivosULPGC/boulpgc/BOULPGC/boulpgc_junio_2019_3_junio.pdf
https://www.ulpgc.es/sites/default/files/ArchivosULPGC/boulpgc/BOULPGC/boulpgc_junio_2019_3_junio.pdf
https://www.ulpgc.es/sites/default/files/ArchivosULPGC/boulpgc/BOULPGC/boulpgc_junio_2019_3_junio.pdf




Parte 111

Presupuesto

105






Presupuesto

P.1. Introduccion

En esta parte del documento se desglosa el coste econémico asociado al desarrollo

de este TFG. Los aspectos del trabajo que han contribuido a dicho coste son:

Recursos hardware.

Recursos software.

Recursos humanos.

Redaccion del documento.

P.2. Recursos hardware

En la tabla se recogen los recursos hardware y su vida util.

Recurso hardware | Vida 1til (anos)
Asus F541U 5
Arduino Uno 3
Protoboard 5

Tabla P.1: Recursos hardware y su vida ttil
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Recursos Hardware

Descripcion Tiempo Valor de ad- Amortizacién Coste final
quisicion anual

Asus F541U 4 meses 749.00 € 149.8 € 3745 €

Arduino Uno 1 mes 20 € 6.66 € 6.66 €

Protoboard 1 mes 10 € 2 € 2 €

Total: 779 € 158.46 € 46.11 €

Tabla P.2: Coste de equipos hardware

El coste final de los recursos hardware asciende a CUARENTA Y SEIS EUROS
CON ONCE CENTIMOS.

P.3.

Recursos software

En la tabla se recogen los recursos software y su vida 1til.

Recurso software

Vida 1til (anos)

EAGLE

SO Windows 10
Office 365

Overleaf

IDE Arduino

bt

1
1
1
1

Tabla P.3: Recursos software y su vida til

Recursos Software

Descripcion Tiempo Valor de ad- Amortizacion Coste final
quisicion anual

SO Windows 4 meses  126.37 € 25.24 € 6.31 €
Office 365 4 meses 69 € 69 € 17.25 €
Overleaf 4 meses  0.00 € 0.00 € 0.00 €
EAGLE 3 meses  0.00 € 0.00 € 0.00 €

IDE Arduino 1 meses  0.00 € 0.00 € 0.00 €
Total: 195.37 € 94.24 € 23.56 €

Tabla P.4: Coste de equipos software

El coste final de los recursos software asciende a VEINTITRES EUROS CON CIN-
CUENTA Y SEIS CENTIMOS.
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P.4. Recursos humanos

Segtin la tabla " CLASIFICACION Y RETRIBUCION DEL PERSONAL CON-
TRATADO CON CARGO A PROYECTOS, PROGRAMAS, CONVENIOS Y CON-
TRATOS” del BOULPGC del 3 de junio de 2019[18], el sueldo base de un técnico con
formacién a nivel de grado a 20 horas semanales es el de la tabla [P.5]

Recursos Humanos

Personal Coste total mensual Tiempo Total

Ingeniero Técnico 711.9 € 4 meses 2847.60 €

Tabla P.5: Coste de recursos humanos

El coste total de recursos humanos es de DOS MIL OCHOCIENTOS CUARENTA
Y SIETE EUROS CON SESENTA CENTIMOS.

P.5. Material fungible

Se entienden como material fungible los siguientes tiles:

= Miscelanea: folios, utensilios de escritura, tinta, etc. Se estima su coste en CIEN

EUROS.

s Chips: su coste asciendo a TRESCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE EUROS
CON CINCO CENTIMOS.

s PCB: su coste asciende a OCHENTA Y OCHO EUROS CON SETENTA Y DOS
CENTIMOS

El coste final resulta QUINIENTOS CUARENTA Y SIETE EUROS CON SETEN-
TA Y SIETE CENTIMOS.
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P.6. Redaccion del documento

Dadas las horas asignadas a la redaccién del documento especificadas en el antepro-
yecto y, teniendo en cuenta el coste por hora del ingeniero técnico segiin el BOULPGC

del 3 de junio de 2019[18], los costes de redaccién se recogen en la siguiente tabla:

Redaccion
Personal Coste por hora Horas Total
Ingeniero Técnico 8.89 € 38 338.15 €

Tabla P.6: Coste de redaccién

El coste de redaccién asciende a un total de TRESCIENTOS TREINTA Y OCHO
EUROS CON QUINCE CENTIMOS.

P.7. Aplicaciéon de impuestos y coste final

Se recoge el coste final en la siguiente tabla

Presupuesto Final

Partidas Totales
Recursos Hardware 46.11 €
Recursos Software 23.56 €
Recursos Humanos 2847.60 €
Total parcial: 2917.27 €
Material fungible 547.77 €
Redaccion del documento 338.15 €
Total: 3803.19 €
IGIC (7%): 266.22 €

Total aplicando IGIC: 4069.41 €

Tabla P.7: Presupuesto total

El coste total resulta CUATRO SESENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA
Y UN CENTIMOS.
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Asfi lo declaro yo, Jorge Monzén Monedero, a dia 26 de noviembre de 2020.

Las Palmas de Gran Canaria a 26 de noviembre de 2020

Firmado:
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Anexo A

Configuracion de la PCB

En la PCB hay varios componentes que admiten senales de control por interfaz
paralela, es decir, son componentes cuyo funcionamiento se puede modificar mediante
la aplicaciéon de una combinacién de senales sobre un conjunto de pines. Dicha com-
binacién de senales, niveles de tension que para los componentes constituyen un ‘0’ o
17 16gico, se introduce en la placa a través de un pin o una tira de pines y se puede
controlar via software, mediante un microcontrolador, o via hardware mediante el uso

de conmutadores o switches manuales.

En la siguiente figura, se muestra una representaciéon de la PCB donde solo se

destacan pines individuales, una tira de pines y dos switches manuales.

1
00000
00000 28V

10

©)

33V

®)
ST

Figura A.1: Representacién de la PCB
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En la figura [A.]] se destacan los siguientes elementos:

= Tres pines de alimentacion..

= Una tira de pines distribuidos en dos filas de cinco pines. Con estos diez pines se

configura el atenuador variable y se conmuta entre transmisién y recepcion.

» Dos switches manuales, S1 y S2, mediante los cuales se configura el sintetizador.

A.1. Sintetizador MAX3674

Los switches S1 y S2 controlan los pines del sintetizador. El sintetizador es el chip

encargado de generar la senal de oscilador local del mezclador.

X1
XTAL NA
X2
— — B
b NB E
REGISTROS DE o
M[9:0]

CONFIGURACION
NA [2:0] PLL

NB
PLOAD’ SERIE/PARALELO

MR’
\\—/ SINTETIZADOR MAX3674 /

Figura A.2: Diagrama de bloques simplificado del sintetizador MAX3674

—— QA

M/

Tal y como se ilustra en la figura [A.2] el sintetizador tiene una serie de entradas,
la cual podemos clasificar en dos tipos: de control y de cristal. X1 y X2 son las entradas
de cristal, de esos pines se extrae la senal de referencia del sintetizador. El resto de
entradas, son de control, es decir, a través de esas entradas se puede configurar el
sintetizador. A la derecha de la figura estan las salidas QA y QB, de ellas se extrae la

senial de oscilador local del mezclador.

La tabla muestra la relacién que hay entre el nimero y el nombre que el
fabricante asocia a cada pin del integrado. El pin MR aplica un reset a la configuracion

del integrado, el fabricante recomienda que su valor esté a ’0’ cada vez que se alimenta
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N° Pin | Nombre del pin
(14 - 18] MO - M4]
[20 - 24] M5 - M9
(38 - 40] N2 - NOJ
41 PLOAD
43 MR
48 P

Tabla A.1: Relacién entre el nimero del pin y su nombre en el integrado

el integrado o cada vez que se aplica un cambio a la configuracion. Una vez configurado,
se pone a '1’. El pin PLOAD permite conmutar entre los dos modos de programacion
del integrado, interfaz paralela o interfaz serie. En este TFG, se optara por la interfaz

paralela, por lo tanto, su valor estara siempre a ’0’.

El resto de pines de la tabla, controlan de forma directa el valor de frecuencia
de salida del sintetizador. Segun el fabricante, la expresién para poder calcular dicha

frecuencia es:

f :f}‘%EF>'< M
ovT P  NAxNB

(A.1)

En la ecuacién frer es la frecuencia del cristal (X1 y X2 en la figura
, cuyo valor es 16 MHz. P, M, NA y NB indican los valores de los divisores de
frecuencias homénimos en la Figura [A.2] Con el valor de cristal de 16 MHz, para
lograr una frecuencia de salida de 696 MHz, se deben fijar los divisores P, M y NA.
Segtn el fabricante, el divisor P solo puede tomar dos valores: 2 y 4. Poniendo P a 0’
se configura el valor 2 y poniéndolo a ’1’; se configura con el valor 4. N A puede tomar

las potencias de 2 desde 2 a 64.

N2 | N1 | NO | Valor NA
0 0 0 2
1 0 0 4
0 1 0 8
1 1 0 16
0 0 1 32
1 0 1 64

Tabla A.2: Configuracién de NA

M puede tomar cualquier valor entre 136 y 725. Para configurar M con el valor

deseado, basta con cambiar dicho valor de base decimal a base binaria, y tomar los
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primeros diez bits. Con el fin de ilustrar, se dispone el siguiente ejemplo: se supone
que el valor deseado para M es 724. En base binaria, el valor seria 0010 1101 0100, y
tomando los primeros diez bits se obtendria que M[9:0] = 10 1101 0100.

Si para los divisores P, M y NA se toman los valores 4, 348 y 2, con el valor de

cristal de 16 MHz se obtiene:

16MH> 34
four = % x ? — 696MH > (A.2)

Se demuestra asi que no es necesario el uso de N B para lograr el valor de 696 MHZ,

por ese motivo, se prescinde del uso de la salida QB, ya que con QA es suficiente.

A.2. Localizacién y configuracion de S1 y S2

Habiéndose explicado el funcionamiento del sintetizador MAX3674, se recogen, a
continuacion, la localizaciéon de los swtiches S1 y S2 en la PCB asi como su configura-

cién.

A.2.1. Conmutador S1

l O
HH‘
S1

Figura A.3: Representacién de la PCB: localizacién de S1
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Pin S1 | Pin Sintetizador | Valor
1 MO 0
2 M1 0
3 M2 1
4 M3 1
5 M4 1
6 M5 0
7 M6 1
8 M7 0

Tabla A.3: Configuracién de S1

A.2.2. Conmutador S2

Figura A.4: Representacién de la PCB: localizacién de S2

Pin S2 | Pin Sintetizador | Valor
P 1
MR 0 *
PLOAD
NAO
NA1
NA2
M9
M8

COl || U | W DN —
[l K==l R ev] Hen) Naw] Raw)

Tabla A.4: Configuracién de S2

*Siempre a ’0’ al principio o para introducir una nueva configuracién,

una vez establecida la configuracion deseada, poner a ’1’
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A.3. Atenuador y conmutadores controlados por ten-

sion

El banco de pines tiene asociado el control del atenuador variable, asi como la

conmutacion entre transmision y recepcién a través de los switches controlados por

tension.

D [6:0]

LE
P/S

//ﬁ

REGISTROS DE

CONFIGURACION

SERIE/PARALELO

L

ATENUADOR SKY12347-362LF

RFIN

RFOUT

Figura A.5: Diagrama de bloques simplificado del atenuador SKY12347-362LF

El objetivo del atenuador SKY12347-362LF es crear un rango dindmico de senal

de salida, entre 30 y 33 dBm con pasos de 0.5 dB. Tiene una entrada y una salida de
RF, en la figura son RIN y RFOUT. Aparte, tiene tres entradas de control, en
la figura son LE, D[5:0] y P/S. La tabla muestra la relacion entre el nombre del

pin en la figura y el nimero de pin que le asigna el fabricante.

N° Pin | Nombre del Pin
6 RFIN
13 RFOUT
[19 -24] D5 - DO]
1 P/S
4 LE

Tabla A.5: Relacién entre el nimero del pin y su nombre en el integrado

Los pines D[5:0] permiten, a través de una combinacién de niveles de senal, la

introducciéon de un determinado valor de atenuacién, el cual puede ir de 0.5 dB a 31.5

dB. El pin LE se encarga de habilitar la configuracién que se haya introducido en el

integrado a través de los pines D[5:0], mientras se configura D[5:0], LE debe estar a
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'0’, y cuando se haya introducido la configuracién, LE debe cambiar a '1’. P/S permite
conmutar entre interfaz serie e interfaz paralela, para interfaz paralela, este pin debe
estar siempre a '0’. RFIN y RFOUT son los pines de entrada y salida de la senal de
RF.

La tabla de verdad para programar los pines D[5:0] es la siguiente:

Atenuacién (dB) | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
0.5 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 0 1
31 0 0 0 0 0 1
31.5 0 0 0 0 0 0

Tabla A.6: Tabla de verdad de los pines D[5:0] del atenuador

El rango de atenuacién deseado es [7.5:4.5]. Para lograr este rango, se necesita el

siguiente extracto de la tabla [A.6}

Atenuacién (dB) | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
7.5 1 1 0 1 1 0
7 1 1 0 1 1 1
6.5 1 1 1 0 0 0
6 1 1 1 0 0 1
9.5 1 1 1 0 1 0
5 1 1 1 0 1 1
4.5 1 1 1 1 0 0

Tabla A.7: Tabla de verdad de los pines D[5:0] del atenuador para el rango [7.5:4.5]

La finalidad de los switches HMC59AE es controlar la conmutacién entre trans-
misién y recepcién. Mediante una combinacion de dos senales de tension sobre unos

determinados pines del conmutador, se habilita un camino u otro para la senal de RF.

Tal y como se muestra en la figura [A.6] hay tres pines de entrada y dos de salida.
De los tres pines de entrada, dos de ellos, A y B son pines de control. A través de estos
pines se configurara el camino que siga la senal de RF ya sea hacia la salida RF1 o

hacia la salida RF2.

La tabla muestra la relacion entre los nombre de los pines en la figura y

el nimero de pin que le asigna el fabricante. Conmutar entre transmision y recepcion,
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o .

REGISTROS DE_
RF CONFIGURACION

— RF2

\ CONMUTADOR HMCS9AE /

Figura A.6: Diagrama de bloques simplificado del conmutador HMC59AE

se traduce en este TFG en conmutar entre RF1 y RF2, es decir, que tal y como esta
disenada e implementada la PCB, RF1 implica transmisiéon y RF2 implica recepcion.
En el caso concreto de este componente, la configuracion resulta mas sencilla: poniendo
el pin A a’l’ y el pin B a ’0’, se configura la PCB para recepcién. Si, por el contrario,

se pone el pin A a’0’ y el pin B a ’1’, se configura la PCB para transmisién.

N° Pin | Nombre del Pin
5 RF
3 RF1
1 RF2
6 A
4 B

Tabla A.8: Relacién entre el niimero del pin y su nombre en el integrado

A.4. Localizacion y configuracién del banco de pi-

nes

En la figura se detalla la posicién de cada pin del banco de pines junto al
nimero que se le asocia para identificarlo. De los diez pines, los ocho primeros estan
reservados para el control del atenuador variable, y los otros dos son para uso de los
conmutadores. En la tabla[A.9] se detalla una configuracién posible para la PCB. Tal
y como esta en dicha tabla, el atenuador variable seria controlado por interfaz paralela

e introduciria una atenuacion de 7.5 dB, ademds, como la tupla A-B estd al valor 10,
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la PCB estaria configurada en recepcién.

Figura A.7: Representacién de la PCB: banco de pines

Pin | Pin Atenuador | Valor
D2 1
D1
D3
DO
D4
P/S
D5
LE
AA
BB

OO0 | O O =W DN+~

Ol =lol~lol ol

—_
=]

Tabla A.9: Relacién de senales del banco de pines
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Alimentacion de la PCB

Se pueden clasificar los componentes de la PCB en dos grupos: componentes pasivos
y componentes activos. Los componentes activos son aquellos que, para su correcto
funcionamiento, precisan de una alimentacion, es decir, un suministro de potencia. Por
el contrario, los elementos pasivos no precisan de alimentacion alguna. En la siguiente

tabla se recogen todos los componentes activos en la PCB:

LNA MAX2611
Amplificador de potencia MWT7ICO0SNT1
Mezclador ADL5350
Sintetizador MAX3674
Atenuador SKY12347-362LF

Tabla B.1: Tabla de los componentes activos en la PCB

= El amplificador MAX2611, es un amplificador de bajo ruido, es decir, tiene una
figura de ruido bajo y una ganancia alta. Segun el fabricante, se puede suministrar
entre 3.25 y 4.26 V, y para el valor de ganancia que se necesita, precisa entre 16

y 20 mA.

= El mezclador ADL5350 tiene integrado un amplificador para la senal de oscilador
local que sale del sintetizador. Para este amplificador, se puede suministrar entre

2.7y 3.5 V y una corriente en torno a unos 13 mA.

» Kl sintetizador MAX3674 tiene dos alimentaciones: la del propio componente y
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la del PLL que tiene integrado. Para ambas, se recomienda un rango de tension

entre 3 V y 3.4 V, y necesita en torno a unos 130 mA.

= El amplificador de potencia MWT7ICO08NT1 necesita, segun el fabricante, una

tensién de 28V y una corriente en torno a los 100 mA.

= El atenuador variable SKY12347-362LF admite un rango de tensiones entre 3.3

V y 5.5V, y necesita en torno a 100 pA.

B.1. Puntos de alimentacion en la PCB

En la PCB hay tres pines dedicados a la alimentacién de los componentes activos y
para la senal de tensién de los switches manuales. En la siguiente imagen, se ilustran

dichos pines:

’
OOOOO
90009 2 ,8v

10

®)

Figura B.1: Representaciéon de la PCB resaltando los pines de alimentacion

Se pueden distinguir los tres pines de alimentacién a través de los cuadros de color

rojo, amarillo y purpura. El pin encuadrado en color rojo se encarga de alimentar
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exclusivamente a los dos amplificadores de potencia, el pin encuadrado en amarillo se
encarga de alimentar al sintetizador y al atenuador variable, y, el pin encuadrado en

purpura se encarga de alimentar al amplificador LNA y al mezclador.

Para saber la corriente y la tension que hay que suministrar en cada pin, se ne-
cesita conocer el consumo en potencia de cada componente. Una vez conocido dicho
consumo, se asocia el consumo del componente con el pin que lo alimenta y se suman
las corrientes. La potencia de un componente al que se le suministra una tension V y

una intensidad de corriente I viene dada por la siguiente ecuacion:

PW)=TIxV (B.1)

B.1.1. Pin encuadrado en rojo

El amplificador de potencia precisa de una tensién de 28 V y una corriente de 100
mA. Dadas las limitaciones de las fuentes de tensién del laboratorio, resulta mas cémo-
do trabajar con un nivel de tensién més bajo, en torno a unos 12 V. Como la potencia
de consumo del componente se ha de mantener constante, y estamos reduciendo la

tension, se debera aumentar el suministro de corriente:

28
P28V:P12V:>28*ID28:12*ID12:>ID12:E*l()()m (BQ)

Por lo tanto, Ipijs &~ 233mA. Como hay dos amplificadores de potencia, esta co-

rriente de consumo se duplica, y hay que suministrar al pin 12 V y en torno a 470

mA.

B.1.2. Pin encuadrado en amarillo

Para este pin se va a fijar una tensién de 3.3 V, una tensién que admiten tanto el
sintetizador como el atenuador. El sintetizador necesita una corriente en torno a 130
mA, y el atenuador en torno a 0.1 mA. En total, se necesitarian unos 130.1 mA en ese

pin. Para mayor seguridad, incrementamos el valor de esa corriente a 131 mA, por lo
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tanto, al pin se le suministraria 131 mA a 3.3 V.

B.1.3. Pin encuadrado en purpura

Para este pin se va a fijar una tensién de 3.3 V, una tensién que, segtin los fabrican-
tes, admiten tanto el LNA como el mezclador. El LNA necesita una corriente entre 16
mA y 20 mA para la obtencion del nivel de ganancia deseado. Se tomara una corrien-
te de 19 mA para este componente. En cuanto al mezclador, el fabricante indica una
corriente de unos 10 mA. Por lo tanto, se necesitarian unos 29 mA, pero para mayor

seguridad, se incrementa dicho valor hasta los 32 mA.

B.2. Alimentaciones total de la PCB

A continuacion, se recoge en una tabla las alimentaciones estimadas por cada pin,

y la alimentacién total de la PCB.

Pin Tensién (V) | Corriente (mA) | Potencia (mW)
Rojo 12 470 5640
Amarillo 3.3 131 432.3
Parpura 3.3 32 105.6
| PCB | - \ - \ 6178 |

Tabla B.2: Consumo de cada pin y de la PCB

Las alimentaciones recogida en la tabla son estimaciones en base a la informacion
suministrada por los fabricantes de los componentes. Existe la posibilidad de que, en la
practica, se necesite un consumo mayor, y por lo tanto, se deba incrementar la corriente
o la tensién. Dada esta posibilidad, ya que los componentes tienen un nivel de corriente
y tensién maximos, y que superar dicho limite puede implicar la averia del componente,

se recoge a continuacion una tabla con los valores maximos de corriente y tension:
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Componente | Tensién (V) | Corriente (mA)
MWT7ICO08NT1 32 -
MAX2611 — 40
ADL5350 4 -
MAX3674 3.9 20
SKY12347-362LF 6 -

Tabla B.3: Valores maximos de los componentes
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Anexo C

Balance de frecuencias

En los circuitos de comunicaciones es habitual aplicar sobre las senales conversiones
de frecuencias para simplificar los disenos de los circuitos, optimizar la propagacién por
un canal determinado, asegurar una serie de caracteristicas en un servicio, etc. Para

lograr dicha conversién de frecuencias se usa un componente llamado mezclador:

RF FI

OL

Figura C.1: Mezclador

A la entrada del mezclador, hay una banda de frecuencias llamada RF que, al
mezclarse con OL, se traslada a la banda de frecuencias FI. El balance de frecuencias
consiste en un conjunto de planteamientos y calculos para determinar qué valores de
OL llevan la banda RF a FI y qué valores de frecuencias han de atenuar los filtros
de frecuencia imagen. Se puede sintetizar este procedimiento en la siguiente regla ne-
motécnica: Banda-OL-Imagen. En primer lugar, se determinan las bandas de RF y FI,
seguidamente se determinan los valores de OL que aseguran que RF se traslade a FI

en la mezcla, y por ultimo, se calcula la banda imagen BI a atenuar.
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

A la salida de un mezclador, hay una senal compuesta por dos senales: una cuya
frecuencia es de RF'+ OL, la componente suma, y otra cuya frecuencia es de RF —OL,
la componente resta. Segun las necesidades del circuito, FI serd o una componente u
otra. En el mezclador, no solo se mezcla OL con RF, aparte, hay otras componentes de
frecuencia generadas por la no linealidad del resto de dispositivos y potencia de ruido
que también se mezclan con OL. A el conjunto de frecuencias que no son RF que, al
mezclarse con OL, solapa en la banda de trabajo FI se le denomina banda imagen BI.
Resulta critico determinar correctamente BI para atenuarla, porque si no se atenia

bien, el receptor no sera capaz de recuperar el mensaje de la senal recibida.

Para ilustrar este procedimiento, se proponen en este anexo dos situaciones genéricas
que muestran un ejemplo de conversion hacia arriba o up-converted, tipica de transmi-

sores, y un ejemplo de conversién hacia abajo o down-converted, tipica de los receptores.

C.1. Conversién hacia abajo

Se propone la siguiente situacion:

RF

FI

| C—)
BW

Figura C.2: Espectro triangular con RF > FI

Se tiene el espectro de una portadora modulada de ancho BW a una frecuencia RF,
por lo tanto la banda RE = [RF — BW, RF), en la figura [C.2] Hay que trasladar RF
a la frecuencia FI, tal que RF' > FI, por lo tanto, se tienen dos valores posibles para

el oscilador local:
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

» OLy = RF — FI: para llevar RF a FI con el oscilador local OL;, se mezclan RF

y OL;y y se toma la componente resta.

s OLy, = RF + FI: para llevar RF a FI con el oscilador local OLs, se mezclan RF

y OLy y se toma la componente resta.

RF - FI RF RF +FI

BW

Figura C.3: Espectro triangular RF' > F'I con los dos osciladores

C.1.1. OL1

Para el caso de OL4, la situacién en el espectro seria la de la siguiente figura:

P

RF - FI RF

FI

I BW

Figura C.4: Espectro triangular RF > FI con OL,

Cuando RF y OL; pasan por el mezclador y se toma la componente resta se obtiene
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

a la salida:

RF —OL; = RF — (RF — FI) = FI

La componente RF' — BW tras la mezcla se traslada a F'I — BW:

RF — BW —OL, = RF — BW — (RF — FI)=FI — BW

Por lo tanto, la banda FI resultaria FI = [FFI — BW, FI]. Faltarfa determinar la
banda imagen BI asociada a OL, es decir, las frecuencias que al mezclarse con OL; se
trasladan a FI. BI debe ser necesariamente menor que OL;, ya que ninguna frecuencia

mayor OL; puede caer en FI tras mezclarse con el oscilador.

La componente resta de la mezcla de BI con OL; cae en FI, por lo tanto, Bl =
OL, — F1I.
|BI — OL{| = |(OL; — FI)— OLy| = FI

Si no se tomase el valor absoluto, el resultado seria —F'I. No existen las frecuencias
negativas, el signo negativo implica que el espectro se invierte en la conversién. Debido
a la inversién del espectro, la otra componente de Bl estd en BI + BW, y al mezclarse

con OL, en resta, debe caer en F'I — BW:

|BI + BW — OLy| = |OL; — FI + BW — OLy| = | — (FI — BW)| = FI — BW

Por lo tanto, se tiene que:

» Banda RF = [RF — BW, RF]
» Banda FI = [FI — BW, FI]

» Banda BI = [OL, — FI,OL, — FI + BW]

Si se representan las tres bandas en el espectro, se obtiene la siguiente figura:
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

;
FI BI RF-FI RF
)
BW BW BW
Figura C.5: Situacion general del espectro
C.1.2. OL2

Para el caso de OLs, la situacion en el espectro seria la de la siguiente figura:
P

RF RF +FI

! BW

Figura C.6: Espectro triangular RF > F'I con OL,

Cuando RF y OL, pasan por el mezclador y se toma la componente resta se obtiene
a la salida:

|RF — OLy| = |RF — (RF + FI)| = FI

Nuevamente, hay inversion espectral en la conversion del espectro. La componente

de RF — BW, al mezclarse con F'I, pasa a estar en F'I + BW.

|RF — BW — OLy| = |RF — BW — (RF + FI)| = | — BW — FI| = FI + BW
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

Por lo tanto, la banda FI resultaria F'I = [FI, FI + BW]. Faltaria determinar la
banda imagen BI asociada al OL,, es decir, las frecuencias que al mezclarse con OL,
se trasladan a FI. En este caso, BI necesariamente debe estar en una frecuencia mayor
que OL,, ya que ningin valor de frecuencia menor que OLy al mezclarse con dicho

oscilador puede caer en FI.

La componente resta de la mezcla de BI con OLy cae en FI, por lo tanto, Bl =
OLy, + F1I.
Bl —OLy=(OLy+ FI)—0OLy=FI

La otra componente de la banda Bl esta en BI + BW, la cual, al mezclarse en resta

con OLy debe caer en F'I + BW.

BI + BW — OLy = (OLy + FI) + BW — OLy = FI + BW

Por lo tanto, se tiene que :

= Banda RF = [RF — BW, RF|
» Banda FI = [FI,FI + BW]

» Banda BI = [OLy+ FI,0Ly + FI + BW]|

Si se representan las tres bandas en el espectro, se obtiene la siguiente figura:

Fl
—

FI RF RF +FI BI

)
BW

BW

Figura C.7: Situacion general del espectro
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

C.2. Conversion hacia arriba

Se propone la siguiente situacion:

FI

—) |
BW

Figura C.8: Espectro triangular con RF' < F'I

Se tiene el espectro de una portadora modulada de ancho BW a una frecuencia RF

en la figura Se tiene que trasladar RF a la frecuencia FI, tal que RF < F'I.

= OL; = FI — RF: para llevar RF a FI con el oscilador local OL{, se mezclan RF

y OL; y se toma la componente suma.

= OLy = FI + RF: para llevar RF a FI con el oscilador local OLs, se mezclan RF

y OLy y se toma la componente resta.

RF FI -RF Fl+RF

——
=h

BW

Figura C.9: Espectro triangular con RF < F'I con los dos osciladores
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

C.2.1. OL1

Para el caso de OLy, la situacion en el espectro seria la de la siguiente figura:

P

RF Fl -RF

FI

BW I

Figura C.10: Espectro triangular RF' < F'I con OL,

Cuando RF y OL; pasan por el mezclador y se toma la componente suma se obtiene

a la salida:

RF 4+ OLy = RF 4+ (FI — RF) = FI

La componente RF' — BW tras la mezcla se traslada a F'I — BW:

RF — BW 4+ OL, = RF — BW + (FI — RF) = FI — BW

Por lo tanto, la banda FI resultaria F'I = [F'I — BW, FI]. Faltaria determinar la
banda imagen Bl asociada a OLq, es decir, las frecuencias que al mezclarse con OL; se
trasladan a FI. BI debe ser necesariamente mayor que OL1, ya que ninguna frecuencia

menor a OL; puede caer en FI tras mezclarse con el oscilador.

La componente resta de la mezcla de BI con OL; cae en FI, por lo tanto, Bl =
FI+O0OL,.
Bl —OL,=(FI+O0OLy)—0OL,=FI

La otra componente de Bl esta en BI — BW, y al mezclarse con OL; en resta, debe
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ANEXO C. BALANCE DE FRECUENCIAS

caer en F'I — BW:

BI — BW —OL, = (FI+0OLy) — BW —0OL, = FI — BW

Por lo tanto, se tiene que:

» Banda RF = [RF — BW, RF]
» Banda FI = [FI — BW, FI]

= Banda BI = [OL, + FI — BW,OL, + FI]

Si se representan las tres bandas en el espectro, se obtiene la siguiente figura:

P
FI
RF FI -RF FI BI
f
BW BW BW
Figura C.11: Situacion general del espectro
C.2.2. OL2

Para el caso de O Ly, la situaciéon en el espectro seria la de la siguiente figura:

Cuando RF y OL, pasan por el mezclador y se toma la componente resta se obtiene

a la salida:

|RF — OLso| = |RF — (FI + RF)| = FI

Nuevamente, hay inversion espectral en la conversion del espectro. La componente

de RF — BW, al mezclarse con OLs, pasa a estar en F'I + BW.

|RF — BW — OLy| = |RF — BW — (RF + FI)| = | — BW — FI| = FI + BW
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RF Fl+RF

Fl

——) |
BW

Figura C.12: Espectro triangular RF' < F'I con OL,

Por lo tanto, la banda FI resultaria F'I = [FI, FI + BW]. Faltaria determinar la
banda imagen BI asociada al OL,, es decir, las frecuencias que al mezclarse con O Ly
se trasladan a FI. En este caso, BI necesariamente debe estar en una frecuencia mayor
que OL,, ya que ningin valor de frecuencia menor que OLy al mezclarse con dicho

oscilador puede caer en FI.

La componente resta de la mezcla de BI con OLsy cae en FI, por lo tanto, Bl =
OLy, + F1I.
BI —OLy = (OLy+ FI)—OLy =FI

La otra componente de la banda BI esta en BI 4+ BW | la cual, al mezclarse en resta

con OLy debe caer en F I + BW.

Bl +BW —OLy = (OLy + FI)+ BW —OLy = FI + BW

Por lo tanto, se tiene que :

= Banda RF = [RF — BW, RF|
» Banda FI = [FI,FI + BW]

» Banda BI = [OLy+ FI,0Ly + FI + BW]|
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Si se representan las tres bandas en el espectro, se obtiene la siguiente figura:

P
Fl
—
RF FI Fl+RF BI

e

Cmm——)
BW BW BW

Figura C.13: Situacién general del espectro
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Anexo D

Configuraciéon del atenuador usando

Arduino Uno

D.1. Introduccion

El atenuador variable es el componente que permite generar el rango de potencia
variable en la rama transmisora. Este componente se configura por interfaz paralela
a través de ocho pines. A los ocho pines del chip se accede por la tira de pines de la
PCB, tal y como se recoge en el anexo [A] Para generar y encaminar las seniales que
se introduciran en la tira de pines, se usard un Arduino Uno. Como el sintetizador
no esta operativo, no circulara senal por la rama transmisora y, por lo tanto, no se
puede probar el sistema de control que se menciona en la tarea 5 del anteproyecto

directamente en la PCB.

El sistema de control del atenuador consiste en poner a nivel alto o nivel bajo una
serie de pines con el Arduino. Para validar esto, se procedera a montar un circuito con
ocho leds, si se configura un determinado pin a '1’; el led se encenderad, y si se configura

a '0’, se apagara.
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ANEXO D. CONFIGURACION DEL ATENUADOR USANDO ARDUINO UNO

D.2. Circuito

A nivel de circuito, se tiene la siguiente topologia:

Ardunino E E g E E E E
.|.> 07v| 07v]| 07V 0.7v[0,7v[ 0.7V[ 0.7V] 0.7V[ 0.7V
33V
|
/NN NN NNV,

—

wyoi L
wyoii L

Figura D.1: Topologia del circuito

El d4nodo de los leds se conectan directamente a tierra, y los catodos se conectan a
su correspondiente resistencia de polarizacion. Los leds necesitan 0.7 V| las salidas del
Arduino sacan 3.3 V y las resistencias son de 1 kOhm, por lo tanto, las corrientes de

polarizacion de cada led son:

- 33-07

Ip 1%

= Ip =2,6mA

El circuito llevado a la protoboard tiene el siguiente aspecto:

Figura D.2: Circuito en protoboard
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Se ha conectado la tierra que proporciona el Arduino a los dnodos de los leds
mediante el cable amarillo, y se han usado los pines del dos al nueve para suministrar

la tensién necesaria a cada led.

D.3. Programacién

Una vez construido el circuito, se conecta el Arduino via USB al portétil. En el
portatil se programara el firmware del microprocesador, se compilara y se cargara en
el Arduino. Para programar el Arduino, se recurre al entorno de desarrollo de Arduino.

El programa a implementar sigue el diagrama de flujo de la siguiente figura:

INICIO

CONFIGURACION
ARDUINO

OBTENCION DE
LAS SENALES DE
CONTROL

APLICAR LAS
SENALES A LOS
PINES

Figura D.3: Diagrama de flujo del firmware

La configuracién del Arduino se hace en el método setup(). Previo a este método,
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se han definido dos constantes:

int n_pin = &;
int ledPin[n pin] = {2,3,4,5,6,7,8,5};

nstc
nsc

Figura D.4: Declaraciéon y asignacién de constantes

Con la constante npin se definen el nimero de pines que se van a usar, en este caso,
los ochos pines que se necesitan para configurar el atenuador. La otra constante es un
array de tipo int en el que se insertan el nimeros de cada pin que se va a usar del

Arduino, en este caso se van a usar los pines del 2 al 9. En el método setup() estén las

siguientes lineas de cédigo:

volid setupi) {
f/ Configure the pins as outputs
setupPin() ;
f/ Imitialize the serial port

Serial .begin(9600) ;|

(USB) at Sc00 bauds

Figura D.5: Método setup()

En este método se llama al método de la clase Serial begin(9600), mediante el cual
se habilita el puerto serie para comunicar el portétil y el Arduino. El método setupPin()
se usa para configurar los pines que se van a usar como salida:

void setupPin() |
ri{int i = 0;i<n_pin;i++) {

pinMode (ledPin[il, OUTEUT);

—_—

Figura D.6: Método setupPin()

Configurado el Arduino, se programa para poder escribir en los pines que se han

configurado como salida. Dicha funcionalidad se define en el método loop() (figura
D.7).

En este método se crea una String en la que se van a guardar los los niveles que
se van a aplicar a cada pin, es decir, un 1’ o un '0’. Una vez creada dicha variable,

se solicita al usuario que introduzca por teclado los valores que quiere asignar a cada

pin con el método askjconfig()(figura . Almacenados los valores obtenidos con
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el método anterior, se escribe cada valor en su correspondiente pin con el método

writeInPin()(figura [D.9).

wolid loop() {
Initiali=ze the configuration as an empty string
String config= "";
{ Ask for a configuration to the user
config = askd4configi();
4 Apply the configuration imto the pins

writeInPin{config);

Figura D.7: Método loop()

String askiconfigi){
String config = "";
for{int i = 0; i < n_pin; it+){

" 4+ (String) {i+2) + "™ walor: ");

Serial println{"Led
while (Serial.awvailskle() == 0} {}
config += Serial.readStringl();
}

return config;

}
Figura D.8: Método ask4config()

volid writeInPin({String config) {
for{int i = 0;i < n_pin;it+t+)
if{config.subkstring({i, i+l) == "1"i{
digitalWrite (ledPin[i], HIGH);
} =lse]
digita

}

T

HWrite({ledPin[i], LOW);

Figura D.9: Método writeInPin()

D.4. Prueba del codigo

Para probar el cédigo, se compila y se carga en el Arduino. Nada més cargarse, en
la ventana de la figura se solicita que se introduzca qué nivel se quiere dar al
pin 2. Se va a asignar una secuencia alternada de '1” y 0’ a los pines, por lo tanto, al
pin 2 le corresponde un '1’, al pin tres un ’'0’, y asi sucesivamente. El resultado final

sera que el primer led estard encendido, el segundo apagado, el tercero encendido, etc.
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& coms

Led 2 walor:

Figura D.10: Solicitud de valor para el pin 2

Tras introducir la secuencia alternada de "1’ y '0’, se obtiene lo siguiente:

Figura D.11: Secuencia introducida en los pines

Por lo tanto, el cédigo ha funcionado tal y como se ha programado y, con ese codigo,

se puede configurar el atenuador tal y como se explicita en el anexo [A]
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