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1 Capitulo 1: Introduccion al tema de investigacion

1.1 Antecedentes

Antes de tocar el tema de investigacion referente al sistema de caracterizacion secuencial para
medir mddulos de recepcion genéricos, se abordaran los antecedentes e historia referentes a estos
conceptos, pasando desde la tecnologia anteriormente utilizada en el siglo XX hasta lo actual.
Gracias al progresivo avance tecnolédgico en el mundo, la sociedad ha tenido a su disposicién una
creciente cantidad de distintos dispositivos electronicos cada vez més Utiles o inteligentes que
pueden desempefar mdaltiples funciones, siendo utilizados en la adquisicion de informacion,
entretenimiento, seguridad, medicina e incontables aplicaciones en la vida diaria.

El desarrollo y creacion de todos estos dispositivos, ha sido debido al progreso cientifico que la
rama de la ingenieria electronica ha aportado a la sociedad, elaborando dispositivos electronicos
con disefios cada vez mas complejos y extensos para cubrir las necesidades de la sociedad. Sin
embargo, en donde se ha visto un abrupto incremento a partir de los afios 1980s, es en definitiva
en el area de las comunicaciones inalambricas y, principalmente, en el campo de los médulos de
recepcion para aplicaciones genéricas de todo tipo [1], pasando de métodos relativamente sencillos
para modular sefiales, como la modulacion analdgica de amplitud, fase o frecuencia, utilizadas en
la primera generacion de comunicaciones moviles entre los afios 1981-1988 [1, 2], hasta
modulaciones digitales mucho méas complejas aplicadas en la actualidad que proporcionan mejores
tasas de transmision de informacion. La razon de esto es que, el funcionamiento de la sociedad
actual es altamente dependiente de las comunicaciones a distancia, ya sea del Internet, telefonia
movil, conexidn entre dispositivos por Bluetooth, la radio, etc. [1], en donde, todos estos tipos de
servicios o aplicaciones conllevan la integracién de un mddulo de recepcion a un sistema que
recibe las sefiales provenientes de cualquier fuente externa.

A partir de 1940 las comunicaciones inalambricas y la radiofrecuencia cobraron relevancia en el
mundo debido al desarrollo del radar en la segunda guerra mundial [1], por lo que, las aplicaciones
de estas tecnologias eran Unicamente para ejercicios militares. No fue hasta después de 1980, que
se comenzaron a utilizar las comunicaciones inaldmbricas empleando satélites y sistemas de
recepcion con fines civiles de entretenimiento como la television, en donde, inicialmente los
modulos de recepcion utilizaban un tipo de transistor conocido como de bajo ruido que trabajaba
en frecuencias de 12,000 MHz, siendo esto, el principio en el crecimiento acelerado para la
tecnologia inalambrica, dando surgimiento a otras posteriores como las comunicaciones moviles,
asi como, la mejora en el disefio de los modulos receptores empleando amplificadores de bajo
ruido en vez de transistores individuales [3].

La alta demanda, la saturaciéon de los servicios y, la necesidad por obtener méas velocidad de
recepcion de datos, impulsé desde sus inicios a las tecnologias de las comunicaciones inalambricas
a disefiar constantemente nuevos sistemas de recepcion, de modo que, entre los afios 1980 hasta
principios de los afios 2010, entre la primera y tercera generacion de comunicaciones moviles, la
arquitectura de receptor mayormente utilizada fue la del receptor superheterodino. La cual, recibe
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la sefial de radiofrecuencia del aire, ejecuta dos conversiones consecutivas a baja frecuencia
utilizando un oscilador local y, filtra los productos espurios en la sefial proveniente de las
conversiones para poder muestrearla para su digitalizacion y procesamiento [4].

Conforme fueron mejorando las comunicaciones moviles entre la primera y tercera generacion, se
fue optimizando el modelo del receptor superheterodino para emplear menos componentes
analogicos que permitieran reducir el espacio necesario del circuito, obteniéndose diversas
variaciones, como el receptor de conversion dual que aprovecha una frecuencia intermedia mas
alta para reducir el tamafio de los filtros; o, el de baja frecuencia intermedia y el de conversion
directa de frecuencia intermedia, que utilizan solo una etapa de conversion decreciente de
frecuencia para muestrear directamente y digitalizar la sefial [4].

A partir del 2010 con la introduccién de la cuarta y despues, en 2019 con la quinta generacion de
comunicaciones moviles, los métodos de modulacién para inyectar informacion en las sefiales de
radiofrecuencia se volvieron tan complejos que fue muy complicado demodular con hardware
analégico como se hacia con las generaciones anteriores, por lo que, se optd por la demodulacion
por procesamiento digital de sefiales utilizando software, denominando a estos sistemas receptores
como de “radio definida por software”. La arquitectura de los sistemas receptores de radio definida
por software, solo incluyen los componentes anal6gicos esenciales, como la antena, un
amplificador de bajo ruido, un filtro pasa bandas, el mezclador y el oscilador local para hacer una
sola conversion decreciente de frecuencia para la sefial, el resto de la demodulacién se realiza
digitalmente por otro circuito y software [4].

Desde las arquitecturas de los receptores clasicos hasta los modernos, dado a que, manejan sefiales
de radiofrecuencia, a lo largo de la historia se han conformado por distintos tipos de lineas de
transmision como los cables coaxiales, microstrip o stripline, también, componentes como
acopladores direccionales, atenuadores, generadores de sefiales, switches para sefiales de alta
frecuencia, entre otros [5-7]. Ahora bien, en conjunto con la evolucion de los sistemas de
recepcion, proporcionalmente, también han ido evolucionando los equipos e instrumentacion
encargados de realizar la caracterizacion eléctrica y validacion de los disefios en etapa de desarrollo
e investigacién de laboratorio.

Un caso muy concreto de esto fue la evolucion de los analizadores de espectro, los cuales,
inicialmente eran analizadores de espectro basados en bancos de filtros, los cuales, tenian una gran
cantidad de filtros fijos para distintos rangos de frecuencias, de modo que, de esa forma podian
analizar sefiales con diversos rangos en el espectro, sin embargo, resultaba complicado depender
de mdltiples filtros para realizar la tarea. Otra alternativa, fueron los analizadores de espectro de
transformada de Fourier rapida, pero, estos eran aplicados generalmente a frecuencias mas bajas
dado a que, tenian que digitalizar la sefial directamente para aplicar el algoritmo que separaba las
componentes de frecuencia en vez de depender del hardware anal6gico como en los de bancos de
filtros. Una mejora considerable al analizador de banco de filtros fue el analizador de onda
individual, el cual, en vez de contar con maultiples filtros, solo tenia uno que era manualmente
ajustable para medir especificamente una frecuencia deseada, sin embargo, no permitia muestrear
diversas componentes de frecuencia fuera del ancho de banda del filtro [2, 10].



Finalmente, las ventajas de todas las versiones anteriores de analizadores de espectro fueron
concebidas con la invencion del analizador de espectro de barrido, el cual, se basa en la estructura
de un receptor superheterodino y el analizador de onda, en donde, se tiene un circuito electronico
que permite realizar un barrido en un rango de frecuencia en el espectro ajustando un unico filtro
sintonizable, de forma que, nos ofrece informacion de todas las componentes que puede contener
una sefial medida. Asi mismo, estos analizadores de espectro pueden muestrear un mayor rango
de frecuencias y son los que se siguen utilizando en la actualidad [2, 10]. Con el pasar de los afios,
estos instrumentos fueron siendo integrados en sistemas de caracterizacién o equipo de prueba
eléctrica automatizados, los cuales también evolucionaron por su cuenta.

Los primeros equipos de caracterizacion o equipos de prueba estuvieron basados en equipos
conocidos como de mesa de trabajo, en los cuales, se contaba con un estante con diversos
instrumentos modulares conectados. En la época de 1960, se comenzaron a distribuir los primeros
equipos de caracterizacion automatizados, pero, solo estaban especializados para sefiales digitales.
Después de alrededor de 6 afios, se inventaron los primeros equipos de caracterizacion para sefiales
analogicas de alta frecuencia, pero, estos fueron rapidamente reemplazados por los equipos de
sefial mixta a principios de la época de 1970, los cuales, podian realizar mediciones de sefiales
analogicas y digitales en el mismo equipo [8].

A partir de 1980, aparecieron los equipos de caracterizacion automatizados que podian medir
sefiales de radiofrecuencia, en donde estos, produjeron un gran impacto tanto en el disefio a nivel
académico de laboratorio e investigacion, como en la industria enfocada en comunicaciones
inalambricas. Fueron estos equipos que, a partir de 1995, sirvieron como base para evolucionar
hasta los modernos actuales denominados como equipos de caracterizacion de radiofrecuencia y
sefial mixta que, son capaces de utilizar sefiales de radiofrecuencia, analdgicas de baja frecuencia
y digitales para caracterizar disefios de mddulos de recepcion complejos que operan bajo el
régimen de las comunicaciones inalambricas recientes [8].

Algo importante que aclarar de los equipos de caracterizacion mencionados es que, a pesar de que
sean denominados como automatizados y pueden funcionar para el disefio o investigacion en
laboratorio, lo Gnico automatizado es la ejecucién de la captura de la medicién eléctrica en los
puertos de los instrumentos de medicidn del equipo, es decir, la preparacion, la calibracion, el
posicionamiento y el armado del circuito externo para adecuar la medicién es realizado
manualmente por el usuario. Por otro lado, existen ciertos sistemas de caracterizacion que incluyen
sus propios aditamentos o circuitos para medir automéaticamente dispositivos sencillos o
individuales como amplificadores, filtros, antenas, switches, pero, existen pocos para modulos
complejos como los de recepcion que cuentan con distintos elementos internos [21], en donde, las
alternativas no tienen rutinas de calibracion automatizadas o involucran equipos muy costosos con
mucha instrumentacion.

Asi, en el &mbito cientifico de investigacion académica, cuando se disefia un médulo de recepcion,
es necesario medir o caracterizar las propiedades eléctricas que definen el comportamiento del
dispositivo, por lo que, el investigador involucrado realiza manualmente las calibraciones,
conexiones y preparaciones pertinentes para conseguir los datos del dispositivo bajo desarrollo
con el fin de confirmar que cumple con la funcionalidad esperada. Comunmente, el proceso

3



mencionado demanda un tiempo considerable del investigador dado a que, los pasos de preparar,
calibrar, conectar y medir con el equipo se vuelven muy repetitivos y cansados para el mismo.
Aunado a esto, las acciones mencionadas son especialmente ejecutadas para medir un parametro
individual del dispositivo electronico, de modo que, si se requiere medir otros parametros de este,
el investigador tendra que repetir los pasos anteriores para adaptar el equipo de caracterizacion de
laboratorio para medir el siguiente parametro.

Asi, si se esta caracterizando un modulo de recepcion con una complejidad que requiere medir
cierta cantidad de parametros eléctricos para obtener su comportamiento, entonces, el investigador
tendré que repetir la misma cantidad de veces las acciones de preparar, calibrar, conectar y medir
en el equipo de caracterizacion, incrementando exponencialmente el tiempo requerido para realizar
la evaluacion del modulo de recepcion y asi, retrasando el desarrollo o investigacion del
dispositivo. Por estas razones, este trabajo de investigacion pretende realizar el disefio de un
método de caracterizacion secuencial para modulos de recepcion genéricos, en donde, se incluya
una rutina de calibracién semiautomatica, de modo que, se evite en lo mayor posible la
intervencion manual del investigador encargado de desarrollar dispositivos de este tipo. La
aplicacion de esta investigacion ofrece un beneficio en la simplificacion de la etapa de
caracterizacion requerida para los mddulos de recepcion al ser medidos en laboratorio, acelerando
su investigacion y desarrollo en el ambito académico.

1.2 Planteamiento del problema de investigacion

En esta seccion, se describe el planteamiento del problema de investigacion que se abordara a lo
largo de este trabajo.

1.2.1 Descripcion del problema

Con el constante avance tecnoldgico y cientifico en la rama de la ingenieria electronica, los
dispositivos electronicos desarrollados se han vuelto muy complejos y extensos en funcionalidad
para cubrir la enorme capacidad tecnoldgica requerida por el mundo actual. Esto, aplica para todos
los campos o subdisciplinas en los que se divide el estudio de la electronica, sin embargo, una de
las mas demandadas es sin duda, la referente a las comunicaciones inalambricas, en especial en el
campo de los médulos de recepcion para cualquier aplicacion genérica. En donde, estos mddulos,
suelen venir integrados en cualquier sistema de recepcion, que pueden ir desde un sistema de
sensores inaldmbricos, dispositivos conectados por Bluetooth o Wi-Fi, computadoras o hasta
telefonia movil.

De esta manera, la importancia de desarrollar médulos de recepcion cada vez mas complejos y
diversos ha ido en aumento en los ultimos afios, siendo utilizados cada vez mas en aplicaciones
genéricas. Sin embargo, en el ambito cientifico o académico de investigacion y disefio, cuando se
desarrolla un dispositivo electrénico de este tipo, es estrictamente necesario caracterizar sus
propiedades eléctricas utilizando equipo de medicidon eléctrica de laboratorio, el cual, el
investigador manualmente prepara, calibra, conecta y opera constantemente para obtener los datos
deseados.



Este proceso, suele requerir tiempo considerable del investigador y, a su vez, se convierte en una
tarea repetitiva dado a que, se deben de medir varios pardmetros a los modulos de recepcion, por
lo que, los pasos de conectar, calibrar y operar deben hacerse individualmente para cada parametro
por medir. Asi, si el dispositivo por caracterizar tiene una complejidad que conlleva medir “n”
parametros para describir su comportamiento eléctrico, del mismo modo, el investigador tendra
que repetir “n” veces el proceso de conectar, calibrar y medir, aumentando exponencialmente el
tiempo necesario para la caracterizacion de cualquier modulo de recepcion y con esto, retrasando

el proceso de disefio o desarrollo de este.

Dicho esto, este trabajo de investigacion pretende disefiar un método o sistema de caracterizacion
secuencial que incluya una rutina de calibracion semiautomatica, para evaluar eléctricamente
modulos de recepcion genéricos mientras se evita en lo mayor posible el manejo manual de los
instrumentos. De este modo, la aplicacion de este trabajo beneficiara a los investigadores
académicos que trabajan en laboratorios especializados en el desarrollo de modulos de recepcion,
puesto que, les ahorrard una gran cantidad de tiempo al evitar realizar la repeticion constante de
los pasos manuales de preparacion, calibracion y operacion de los instrumentos de laboratorio.

1.2.2 Formulacion del problema

A partir del problema descrito anteriormente, se puede formular una serie de preguntas que se
buscan responder con los resultados obtenidos durante y al finalizar esta investigacion:

e ;Cuales son los componentes mas comunes en los médulos de recepcion genéricos?

e ;Qué tipo de mediciones son necesarias de ejecutar a los modulos de recepcion para
caracterizarlos eléctricamente?

e (Qué instrumentos de medicion de laboratorio son necesarios para realizar la
caracterizacion eléctrica adecuada?

e /Como se pueden replicar las mediciones realizadas por instrumentos manuales de
laboratorio en un equipo de caracterizacion secuencial?

e ;Qué elementos seran necesarios de implementar en el sistema de caracterizacion?

e ;COmo se puede implementar una rutina de calibracion para el sistema de caracterizacién
disefiado?

e ;COmo se evaluara que las mediciones del sistema de caracterizacion son consistentes con
las realizadas utilizando instrumentos manuales de laboratorio?

1.3 Justificacion

Como se mencion0 anteriormente, este trabajo de investigacion busca el realizar un disefio de un
método o sistema de caracterizacion que ejecute secuencialmente aquellas mediciones eléctricas
que sean requeridas para caracterizar el comportamiento eléctrico de un médulo de recepcion
genérico. A su vez, se pretende implementar en este sistema una rutina de calibracion
semiautomatica, para que las mediciones realizadas sean coherentes con las que se ejecutan por
instrumentacién manual en el laboratorio por un investigador. De este modo, con una rutina de
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caracterizacion secuencial y una de calibracion semiautomatica, se desea reducir en lo mayor
posible la necesidad del investigador o usuario que trabaja en la caracterizacion, de realizar
manualmente los procedimientos de conexion, calibracion y operacion de los instrumentos para
obtener los datos eléctricos deseados del mddulo de recepcidn a analizar.

Como los disefios de los modulos de recepcion incluyen cada vez mas funciones para cubrir las
necesidades tecnoldgicas actuales, entre mas complejos se vuelven, mas parametros eléctricos son
necesarios de caracterizar. Por lo que, dado a que el investigador tiene que manualmente preparar,
calibrar y operar los instrumentos de medicion para obtener los datos eléctricos de cada parametro
individual por medir, entre més deban medirse, mucho més complicado serd el proceso de
caracterizacion del dispositivo. De este modo, la gran importancia de este trabajo radica en que, al
emplear un sistema de caracterizacion que realice las mediciones necesarias de forma secuencial,
se evitara el realizar la repeticion constante de los preparativos manuales de los instrumentos,
ahorrando una enorme cantidad de tiempo y posibilidades de cometer errores por parte del usuario
durante el proceso de caracterizacion.

Finalmente, el evitar que la etapa de caracterizacion se vuelva muy compleja, beneficiara tanto al
investigador como al desarrollo del disefio en general del modulo de recepcién en que se esta
trabajando, puesto a que, se obtendra rapidamente su comportamiento eléctrico para saber si es
necesario realizar ajustes en el dispositivo. Estos beneficios, contribuiran a acelerar el avance en
el &mbito académico para la investigacion y disefio de los mddulos de recepcion, al reducir los
tiempos empleados durante la etapa de caracterizacion evitando retrasos. También, se espera que
este trabajo pueda servir como una guia o referencia para reducir la operacion manual de los
instrumentos para caracterizacion de otro tipo de dispositivos eléctricos.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un método o sistema de caracterizacidn secuencial para medir eléctricamente médulos de
recepcion genéricos, incluyendo en este, una rutina de calibracion semiautomatica, con el fin de
obtener métodos de medicién automaticos para simplificar la etapa de caracterizacion de los
dispositivos en el ambito académico de investigacion.

1.4.2 Objetivos especificos
En base al objetivo general, fue posible definir los objetivos especificos de la investigacion:

1. Disefiar una rutina de caracterizacion que sea capaz de evaluar todos o la mayoria de los
requerimientos principales de funcionalidad que se exige a los médulos de recepcion
genericos.

2. Disefar un sistema de caracterizacion secuencial que, cuente con los recursos necesarios
para evaluar modulos de recepcion genéricos y sea capaz de aproximar o replicar las



mediciones obtenidas con instrumentos manuales de laboratorio, comprobando que
simplifica la etapa de caracterizacion.

Disenfiar una rutina de calibracion semiautomatica para compensar las pérdidas internas del
sistema de caracterizacion disefiado.

Validar que las mediciones obtenidas con el sistema de caracterizacion calibrado sean
coherentes con las que proveen los instrumentos manuales de laboratorio durante la
caracterizacion de los médulos de recepcion.



2 Capitulo 2: Marco tedrico de la investigacion

Debido a que, el cuerpo de este trabajo de investigacion esta fundamentado principalmente en el
analisis de las distintas mediciones que se aplican a los médulos de recepcion genéricos durante
su caracterizacion, es importante comenzar por describir la teoria involucrada en dichas
mediciones. En donde, se trataran temas desde los principios fisicos de la teoria electromagnética
como las ecuaciones de Maxwell hasta los conceptos de circuitos de alta frecuencia para
radiofrecuencia y los instrumentos o elementos involucrados en ellos. Los conceptos y
fundamentos tedricos presentados en este marco teorico van de acuerdo con la literatura [1-26].

2.1 Ecuaciones de Maxwell y su relacién con la teoria de circuitos

Todos los fendmenos fisicos relacionados a la electricidad y el magnetismo desde una perspectiva
macroscopica pueden modelarse utilizando cuatro ecuaciones fundamentales en la teoria
electromagnética, denominadas como “las ecuaciones de Maxwell”. La aportacion de Maxwell a
la ciencia con estas ecuaciones fue tal que, logro sintetizar todo lo conocido sobre los fenémenos
eléctricos y magnéticos basandose en los trabajos de Ampere, Faraday, Gauss, entre otros,
concluyendo en solo cuatro ecuaciones que lo describen todo. A su vez, la formulacion de estas
ecuaciones dio margen a futuros descubrimientos como a la corriente de desplazamiento eléctrico,
asi como la deduccion de las ecuaciones de la onda electromagnética y su propagacion [1].

A continuacion, se muestran las cuatro ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial en el
dominio del tiempo, que fundamentan la teoria de los campos electromagnéticos [1]:
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En donde, aquellas variables con una flecha indican campos vectoriales que varian en las
coordenadas espaciales (x, y, z), asi como en el tiempo “t”. De forma que, se definen a continuacion
como:

o« & representa el campo eléctrico, medido en volts por metro (V/m).
e B representa la densidad de flujo magnético, en webers por metro cuadrado (Wb/m?).

« M representa la densidad de corriente magnética, medida en volts por metro cuadrado
(V/m?), es importante mencionar que, este tipo de corriente es ficticia (no existe
fisicamente) y, solo se utiliza en la teoria para facilitar la solucion matematica de algunos
modelos fisicos.

e 7 eslaintensidad del campo magnético, medida en amperes por metro (A/m).



e D esladensidad de flujo eléctrico, medido en coulombs por metro cuadrado (C/m?).
e J esladensidad de corriente eléctrica, medida en amperes por metro cuadrado (A/m?).
e p representa la densidad de carga eléctrica, medida en coulombs por metro cubico (C/m?).

Las ecuaciones de Maxwell mostradas nos indican que, las fuentes originales que producen los
campos electromagnéticos son la densidad de carga eléctrica “p” (campo eléctrico y densidad de

flujo eléctrico) y la densidad de corriente eléctrica “«J” (intensidad de campo magnético y densidad
de flujo magnético). Del mismo modo, nos muestran que, la variacion en el tiempo del flujo
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magnético “— E” puede producir un campo eléctrico circulatorio “V X £” y del mismo modo, el
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cambio del flujo eléctrico con el tiempo “E” puede generar un campo magnético circulatorio

“V x H”. Esta tltima relacién que existe entre el campo eléctrico y magnético, es lo que conlleva
a la propagacion del campo electromagnético (onda electromagnética) en el espacio.

En el campo de estudio de la radiofrecuencia, conocer el significado de las ecuaciones de Maxwell
en la teoria de campos y su importancia es fundamental, sin embargo, debido a que la estructura
de estas ecuaciones es de origen vectorial, diferencial o integral y nos brinda toda la informacion
de un fenébmeno en el espacio y tiempo, el analisis matematico se complica enormemente hasta
volverse impréctico a la hora de tratar problemas comunes vistos en la ingenieria de electronica de
alta frecuencia. Es por esto que, la complejidad general de la teoria de campos suele reducirse al
simplificar el fendmeno fisico para ciertos casos especiales, como con la teoria de circuitos para
campos de baja frecuencia en conductores o dispositivos eléctricos y, la teoria de lineas de
transmision para campos de alta frecuencia. De este modo, aplicando dichos casos a los circuitos
y sistemas, es posible obtener parametros como el voltaje, la corriente, impedancia o potencia, que
son comunmente utilizados en el campo de la ingenieria [1].

2.2 Voltaje, corriente eléctrica, resistencia y potencia

El primero de los parametros eléctricos de interés en la teoria de circuitos es el voltaje, el cual, se
mide en volts y también se le conoce por los nombres de diferencia de potencial eléctrico o fuerza
electromotriz. El voltaje, es una fuerza eléctrica o bien, presion eléctrica que, produce que las
cargas se muevan, ya sea en la materia o en un circuito eléctrico, dando origen a un flujo de cargas.
También, el voltaje es una cantidad relativa porque otro punto de referencia debe ser dado para
identificar la cantidad de voltaje o, dicho de otra forma, la “diferencia de potencial eléctrico” entre
dos puntos, usualmente, al punto de referencia se le conoce como la tierra del sistema eléctrico [2].

Por otro lado, el concepto denominado como “corriente eléctrica” es nada mas ni nada menos que
el flujo de cargas eléctricas, en donde, su unidad de medida es el ampere; en un circuito eléctrico
en la vida real, la cantidad de carga que fluye por los conductores, es decir, la corriente, esta dada
por el nimero de electrones que entran y salen de un punto dado en el circuito. Asi, como la carga
individual de cada electron es de —1.602 * 10~1° coulombs, un coulomb negativo de carga (-1C)
es igual a 6.242 = 108 electrones. Convencionalmente en la teoria de circuitos, un ampere de
corriente se define como un coulomb positivo de carga que cruza un punto por segundo (14 =
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+1C/s), lo cual nos indica que, en esta teoria, se supone que la corriente eléctrica esta dada por
un flujo de cargas positivas (en la realidad, es un flujo en sentido opuesto de cargas negativas,
Ilamado corriente de electrones) [2].

El término “resistencia”, nos indica el grado de oposicion al flujo de cargas (corriente) que presenta
un elemento al aplicarle un voltaje en sus terminales. Un ejemplo de este tipo de dispositivos es
una resistencia, la cual obedece la ley de Ohm [2]:

En donde, “R” es la resistencia del dispositivo, “V” es el voltaje entre sus terminales e “I”” es la
corriente que fluye por este. La ley de Ohm nos dice que, para un voltaje constante aplicado, la
corriente que fluye por un elemento es inversamente proporcional a la resistencia del elemento.
Visto de otra manera, para una corriente constante que circula por un elemento, el voltaje que se
cae entre las terminales de dicho elemento (o bien, la diferencia de potencial entre sus terminales)
es directamente proporcional a la resistencia. Cuando en un circuito la fuente suministra un voltaje
y corrientes en un sentido fijo, se le conoce como un circuito de “corriente directa” 0 simplemente
“CD”. En la siguiente figura, se puede apreciar los conceptos de voltaje, corriente y resistencia
sobre un resistor:
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Figura 2.1 — Voltaje y corriente en una resistencia.

Por ultimo, el concepto de “potencia eléctrica” se define como la tasa a la que la energia fluye de
un circuito a otro, o que esta es utilizada por un elemento. Para el caso de un circuito conectado a
un resistor, una fuente de voltaje transfiere energia por el circuito hasta llegar al resistor, en donde
este, gasta la energia o bien, la disipa. La tasa a la que esta energia es disipada en el resistor, es
decir, la potencia “P”” que consume en un circuito de corriente directa, esta dada por las siguientes
ecuaciones [2]:

VZ

P=V«] P=I?R P
* R

Notese que, si existe una corriente muy alta, pero, la resistencia del elemento es practicamente
cero, entonces el voltaje que se cae entre sus terminales también es cero y la potencia transmitida
al dispositivo es cero. Por otro lado, si el voltaje es muy alto pero la resistencia es casi infinita, la
corriente tendera a cero y a su vez la potencia que se transmite al dispositivo.
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2.3 Corriente alterna, valor RMS y potencia en corriente alterna

El término “corriente alterna” hace referencia a una corriente que no se mantiene estatica o
continua a lo largo del tiempo como lo es en el caso de la corriente directa, la corriente alterna
cambia de direccion o sentido a cierta frecuencia. Usualmente, la forma de onda de voltaje mas
comun para describir a la corriente alterna es la onda senoidal, en donde, se toma como referencia
un voltaje igual a cero en el tiempo inicial t = 0. Al pasar el tiempo, este voltaje se eleva hasta un
voltaje pico maximo para después disminuir pasando por cero hasta llegar a un pico minimo, luego
vuelve a incrementarse hasta llegar a cero nuevamente concluyendo un ciclo completo, el cual, se
repite de manera indefinida. A continuacion, en la siguiente figura, se muestra un ejemplo de una
onda de voltaje senoidal de la forma v(t) = VpSen(2mft), con frecuencia “f”, periodo “T”,
voltaje pico “Vp” y voltaje RMS “Vpys” [2, 3]:

Voltaje V(i)

Tiempo

hi

Figura 2.2 — Ejemplo de onda de voltaje senoidal de corriente alterna.

Como puede observarse en la figura anterior, el voltaje pico “Vp” es el voltaje maximo o amplitud
que logra la onda de voltaje desde la referencia de 0 volts, a su vez, el periodo “T” es la cantidad
de tiempo o segundos que toma completar un ciclo para la onda de voltaje, por otro lado, la
frecuencia “f” (medida en hertz “Hz”) nos indica la cantidad de ciclos que la onda completara
durante un segundo, obteniéndose la relacion del periodo y la frecuencia como f = 1/T.

Un dato muy importante al manejar voltajes de tipo de corriente alterna, es el concepto del “voltaje
RMS”, RMS proviene del inglés root-mean-square, que significa la raiz del promedio del cuadrado
de una sefial de corriente alterna. La importancia del voltaje RMS radica en que, nos indica el valor
equivalente en corriente directa para una sefial de corriente alterna considerando sus valores a lo
largo de su periodo “T”, de esta forma, el valor RMS nos permite simular una sefal de corriente
alterna como si fuera de corriente directa (olvidandonos del factor tiempo) para facilitar los
calculos en la teoria de circuitos. El voltaje RMS de cualquier sefial de corriente alterna periddica
ya sea senoidal o de otro tipo, se puede calcular por medio de la raiz cuadrada de la integral desde
un instante cero hasta el periodo “T” del cuadrado del voltaje instantaneo “v(t)” dividido por el
periodo [2, 3]:
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A partir del voltaje RMS, la corriente RMS, se puede calcular con la ley de Ohm:

_ Veus
IRMS - T

Con respecto a la potencia de corriente alterna, dado a que esta varia con el tiempo, se utiliza el
concepto de potencia instantanea entregada “p(t)” a un dispositivo para un instante “t”, dada por
el voltaje instantaneo entre las terminales “v(t)” y la corriente instantanea “i(t)” que circula por
este:

p(t) = v(t) *i(t)

El concepto de potencia instantanea no es muy Util debido a que, sigue siendo dependiente del
tiempo, por lo que, en teoria de circuitos es deseable obtener la potencia promedio “P” transferida
a un dispositivo a lo largo de un periodo de tiempo. Esto, se calcula por medio de:
1 (Tw®)]? 1 (T Vg
f [v(©)] dt RMS
0

=1 p@ae =1 [ v i = = 24t =
=7 | p@de =g [ v viae =7 [ Fde= o [ worar==

Finalmente, la potencia promedio transferida a un dispositivo por una onda arbitraria de corriente
alterna puede representarse en funcién del valor RMS del voltaje y la corriente como [2]:

P = Veys * Irus

2.4 Impedanciay teorema de la maxima transferencia de potencia

Anteriormente, se definid el termino conocido como resistencia, el cual, define componentes que
son puramente resistivos y que, su respuesta en corriente alterna es igual a su comportamiento en
corriente directa, en donde, estos no alteran en fase el voltaje o la corriente. Sin embargo, existen
otros tipos de componentes en los circuitos, como los capacitores (componente capacitivo) y los
inductores (componente inductivo), denominados como componentes “reactivos” dado a que
reaccionan de manera distinta a los cambios de voltaje y corriente en el tiempo, produciendo un
cambio de fase entre estos al aplicar corriente alterna sobre ellos.

Similarmente al concepto de resistencia, el cual por la ley de Ohm esta dado por R =V /I y solo
hace referencia a componentes puramente resistivos, existe una expansion de este concepto
conocido como “impedancia” o “impedancia compleja”, en donde, un dispositivo eléctrico puede
ser parcialmente resistivo y reactivo. Por lo tanto, la impedancia se determina como un numero
complejo, en el cual, su parte real esta dada por la componente resistiva y la parte imaginaria por
la componente reactiva del dispositivo. Asi, si consideramos el voltaje de corriente alterna como
un fasor del tipo “Vp2£60,,” con voltaje pico “Vp” y con un angulo de fase inicial en t=0 como “6),”,
asi como, la corriente fasorial “I 26, con corriente pico “Ip” y angulo de fase inicial en t=0 como
“8,”, obtendremos la ley de Ohm para la impedancia “Z” en su forma polar [2, 3]:
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También, es posible representar a la impedancia compleja en su forma rectangular, en donde, “R”

es la componente resistiva, “j” es la unidad imaginaria y “X” es la componente reactiva:

Z =R+ jX

En el disefio de circuitos, es muy importante analizar la cantidad de potencia transferida desde la
fuente de voltaje hasta un dispositivo con impedancia “Z”. Dado a que, la potencia promedio esta
en funcion del voltaje y la corriente RMS como P = Vg5 * Izys, UN Voltaje o corriente méximas
no garantizan que se esta transfiriendo la mayor cantidad de potencia posible al dispositivo. Es por
esto, que existe un teorema conocido como “teorema de la méxima transferencia de potencia” que
nos dice que, una fuente con una impedancia incluida “Zy” transferira la mayor cantidad de
potencia posible a un dispositivo o carga conectada con impedancia “Z;” cuando ambas
impedancias tengan la misma componente resistiva, mientras que sus partes reactivas sean de la
misma magnitud y de signo opuesto [2]. Es decir, si la impedancia de la fuente es Zr = 50 + j10
ohms, para que se cumpla el teorema, la impedancia de la carga debera ser Z. = 50 — j10 ohms,
usualmente, en los sistemas de alta frecuencia se maneja un estandar de impedancia de 50 ohms
para aplicar el teorema de la maxima transferencia de potencia a lo largo de todo el circuito.

2.5 Decibeles

En electronica, es muy comun describir cantidades eléctricas en unas unidades logaritmicas
conocidas como “decibeles”. La utilidad de usar este tipo de unidades radica en que, se pueden
expresar cantidades muy pequefias (por ejemplo, micro watts, mili watts) en la misma escala que
cantidades muy grandes (por ejemplo, kilo watts, mega watts), de forma que puedan ser facilmente
apreciables para la persona que analice los datos. También, dado a que, se utilizan para comparar
potencias o voltajes en una escala logaritmica, las unidades en decibeles facilitan los calculos de
pérdidas y ganancias, asi como su suma y resta a lo largo de un circuito electronico, reduciendo
operaciones matematicas de multiplicacion o division con unidades lineales a simples sumas y
restas con unidades logaritmicas [2].

Los decibeles “dB” normalmente se calculan como diez veces el logaritmo base diez del cociente
de dos potencias, en donde, la potencia lineal “P” en el numerador es la que se busca comparar
mientras que, la del denominador, es la potencia lineal de referencia “P,” con la que se esta
comparando la cantidad anterior. De forma que, la potencia en decibeles “P(gp)” estd dada por la

siguiente ecuacion [2]:

P
Pagy = 10 % logo [P_]
0

Si en vez de un cociente de potencias, tenemos uno de dos voltajes, el que se desea comparar “V”’
y el de referencia “V,,”, también se puede calcular la potencia equivalente en decibeles como [2]:
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Pagy = 10 x logq, [m =10 * logqo [V_o] = 20 * logqo [V_o]

Normalmente, las unidades absolutas de decibeles “dB” se utilizan para comparar dos potencias
en las cuales la potencia de referencia “P,” puede cambiar, es por eso por lo que, los decibeles
“dB” son comunmente utilizados para describir mediciones relativas como la ganancia, la
atenuacion, las pérdidas de retorno, etc. Sin embargo, en muchos casos, solamente se desea medir
la potencia de salida de un circuito sin comparar con alguna otra especifica, para estos casos, se
suele tomar como referencia global una potencia lineal de un mili watt (ImW), P, = 1mW, en
donde, las unidades en decibeles ahora son identificadas como “dBm” para indicar que hacen
referencia a un mili watt. Asi, la ecuacion para calcular la potencia en decibeles dBm “Pgpm)” €s

la siguiente:

Panw)
1mWw

Pw)
P(dBm) - 10*10910[ - 10*[0910 [0001 W]

En donde, “Pgmy,)” es la potencia lineal por comparar en mili watts, “Pgy” es la potencia por
comparar en unidades de watts. Ahora bien, si se desea convertir una cantidad en decibeles “dB”
o “dBm” a su equivalente en potencia lineal, se tendran que aplicar las siguientes ecuaciones
exponenciales con base 10 para cada caso respectivo [2]:

P(ap) P(dBm)

P=P,* 10<T> o bien, Pupwy = (ImW) * 10( 10 )

Similarmente, si se desea obtener el voltaje lineal a partir de una potencia en decibeles, se debera
utilizar la siguiente ecuacion:

V="V 10l

A la hora de conseguir un instrumento de medicion electronica, como un osciloscopio 0 un
analizador de espectro, es muy comun que algunas especificaciones estén descritas en unidades de
decibeles, algunas de estas pudieran ser como la maxima potencia que permite el receptor, el rango
din&mico, el piso de ruido del instrumento de medicion, etc.

2.6 Senales de radiofrecuencia

Cuando estudiamos el campo de sefiales de alta frecuencia, un sector muy importante es el de las
sefales de radiofrecuencia, en donde, estas comprenden el analisis de sefiales de corriente alterna
que cuentan con frecuencias en el rango desde 3 Hz hasta 300 GHz, sin embargo, las sefiales
mayormente utilizadas estdn por encima de los 100 MHz. Comunmente, una sefial de
radiofrecuencia es una que se genera en un sistema de radiofrecuencia por alguna fuente y suele
agregarsele informacion por medio de algiin método de modulacion para ser radiada por una antena
transmisora. Después, esta sefial se propaga por el espacio o aire para ser recolectada por una
antena de recepcion, en donde, dicha antena estd conectada a un sistema de recepcion que se
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encarga de amplificar la sefial captada para poder demodularla y extraer la informacién que se
encuentraen ella [1, 4].

El espectro de las sefiales de radiofrecuencia es una seccion del espectro electromagnético que se
utiliza principalmente para comunicaciones inalambricas. En donde, de los 3 Hz a 300 GHz
asignados como de radiofrecuencia, se derivan el espectro de microondas que comprende de entre
300 MHz hasta 300 GHz y el de onda milimétrica desde 110 GHz hasta 300 GHz, a partir de los
300 GHz, se considera espectro infrarrojo y este cae en otro sector ajeno a la radiofrecuencia [4].
Regularmente, cuando se habla de frecuencias en el rango de microondas, se hace referencia a que
el tamafio fisico del circuito electrénico en el cual estas viajan, es comparable con la longitud de
onda de la sefial, tomandose como referencia que si el circuito tiene guias de onda, caminos o
componentes mayores a un veinteavo (1/20) de la longitud de onda de la sefial, entonces se debera
considerar dicho circuito como uno de microondas y por lo tanto, modelarse con la teoria de lineas
de transmisidn para tomar en consideracion los efectos de elementos distribuidos y la propagacion
de las ondas en ellos [1, 4].

2.7 Teoria de lineas de transmision y ejemplos

Una linea de transmisién es un circuito o parte de uno que, funciona como un medio de
propagacion o guia para una sefial de alta frecuencia que se comporta como una onda
electromagnética. Usualmente, las lineas de transmisién mas basicas cuentan con dos conductores
(uno para la sefial y otro para referencia o tierra) y un dieléctrico entre ambos. En una linea de
transmision se almacena energia magnética y eléctrica en forma de campo, en donde, para una
sefial de alta frecuencia que viaja por ella, la energia es convertida de eléctrica a magnética o
viceversa, en los diversos puntos de la linea conforme pasa el tiempo, produciendo la propagacion
electromagnética de la sefial en su interior. La interpretacion fisica de una linea de transmisién nos
dice que sus conductores y el dieléctrico confinan y guian el campo electromagnético, en donde,
es el campo en si el que contiene y transmite la energia de la sefial, por lo que, la energia en si no
esta dentro de los conductores o en la corriente de estos [5].

Asi, una linea de transmision es un circuito que se compone de resistencias que producen perdidas
resistivas o disipativas de la potencia de la sefial (atenuacion), capacitores para el efecto de
almacenamiento del campo eléctrico (energia eléctrica) e inductores para el efecto de
almacenamiento del campo magnético (energia magnética). Usualmente, el estudio de las lineas
de transmision se lleva a cabo utilizando el analisis en el dominio de la frecuencia a partir del uso
de fasores, asi como ciertos modelos tedricos para obtener las caracteristicas eléctricas de estas.

Un factor determinante para saber si un circuito debera analizarse por medio de la teoria de
circuitos o, si es necesario utilizar la teoria de lineas de transmision, se define por el hecho de si el
valor de la sefial aplicada varia notablemente con la posicion fisica en el circuito para un instante
especifico del tiempo. Si la sefial no varia notablemente con la posicion en el circuito, entonces se
puede utilizar teoria de circuitos, sin embargo, si sus valores si cambian considerablemente a lo
largo de la posicion fisica del circuito, entonces se debera modelar por medio de la teoria de lineas
de transmision. Un criterio tipico utilizado es que, si el circuito y sus componentes tienen una
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longitud fisica superior a un veinteavo (1/20) de la longitud de onda de la sefial aplicada, entonces,
se debera utilizar la teoria de lineas de transmision dado a que, cualquier cambio de voltaje en una
seccion del circuito tomara un tiempo finito (y, apreciable por la instrumentacion de medicion)
para propagarse hasta otro punto o componente [5].

A continuacion, en la siguiente figura se muestran algunos ejemplos de lineas de transmisién, para
este trabajo de investigacion, se utilizardn mayormente la linea coaxial en los cables coaxiales, asi
como la microstrip y stripline en los circuitos impresos de los componentes que utiliza el sistema:

—

W

Linea coaxial
(cable coaxial)

Q@

Stripline Conductores paralelos

Mlicrostrip

Figura 2.3 — Ejemplos de lineas de transmision.

Existen diversos modelos teéricos para representar a las lineas de transmision, sin embargo, el mas
comun es el modelo RLGC o modelo de elementos agrupados, en donde, sin importar la estructura
de la linea de transmision, es posible modelar un segmento uniforme con longitud “Az” de ella.
En este segmento modelado, se considera la resistencia “R” en (£1/m) y la inductancia “L” en
(H/m) alo largo de la linea, asi como, la conductancia “G” en (S/m) y la capacitancia “C” en
(F/m) en paralelo de la linea, todos estos parametros considerados en su valor por unidad de
longitud. Los parametros RLGC estan en funcion de la geometria de la linea de transmision y las
propiedades de los conductores y dieléctricos que la constituyen [5]. A continuacion, en la
siguiente figura se muestra el modelo del segmento de linea de transmisién:

1 Az 1

Eje de propagaciéon "z"

-

EEE———m—§—§—§—m—§—§—§—§—€—§—§—€—_————————___—_—__—_——S"

i(z, t) R = Az L *Az i(z + Az, t)

+ = A—0N T g+
v(z, 1), G * Az C*Az 'v(z+ Az, t)

- 1 i

Figura 2.4 —Modelo RLGC de un segmento de una linea de transmision.

Asi, la capacitancia “C” describe su habilidad para almacenar energia eléctrica por el campo
eléctrico, estando esta caracteristica ligada a las propiedades del dieléctrico utilizado. A su vez, la
conductancia “G” considera la pérdida debido a la conduccion a través del dieléctrico (cuando no
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es perfecto) y, a la perdida por relajamiento dieléctrico que ocurre con el desplazamiento de un
lado a otro de los atomos en el dieléctrico al ser sometidos a un campo eléctrico cambiante. En el
relajamiento dieléctrico, la variacion periodica del campo eléctrico circulante transfiere energia
desde el campo electromagnético a la estructura atomica del dieléctrico, convirtiendo su energia
en vibraciones mecanicas en la estructura que se convierten en calor.

Por otro lado, la resistencia “R” se debe basicamente por la conductividad del metal mientras que,
la inductancia “L” esta estrechamente relacionada con la geometria de la linea dado a que los
materiales usados suelen almacenar la misma energia magnética que el vacio, es decir, tienen una
permeabilidad magnética igual a la del vacio. Lo mas comun es que en las lineas de transmision,
los efectos de la capacitancia y la inductancia sean los dominantes, debido a que, la resistencia en
serie y la conductancia en paralelo suelen ser bajas. Todos los factores mencionados en el modelo
RLGC de la linea de transmision determinan su impedancia caracteristica “Z,”, la cual, siempre
se busca sea de 50 ohms en los sistemas de radiofrecuencia, esta, se puede calcular por medio de
la siguiente expresion en base a los parametros RLGC y la frecuencia angular “w” de la sefial
aplicada [5]:

R+ jwL

7 |G+ jwC

2.8 Acoplador direccional

Un acoplador direccional es un elemento en un circuito que, aplica el efecto de acoplamiento entre
un campo electromagnético y un conductor para captar una sefial que viaja por una linea de
transmision principal en otra linea secundaria, a pesar de que no estén fisicamente conectadas entre
si. Comunmente, los acopladores direccionales son construidos utilizando lineas de transmision
del tipo de microstrip, en los cuales, se tienen dos lineas paralelas de sefial en las que, los campos
magnéticos y eléctricos de la sefial en la linea principal inducen corrientes y voltajes en la
secundaria, en donde, esta Ultima debe tener como minimo un tamafio fisico de un cuarto de la
longitud de onda de la sefial que se desea acoplar mientras que, si se desea tener mas ancho de
banda, se puede aumentar mas la longitud de la linea secundaria [5]. En la siguiente figura, se
muestra un diagrama esquematico de un acoplador direccional, mostrando sus lineas de
transmision y puertos:

o . Puerto 2
nda hacia
adelante Linea de transmision principal N (Puerto de salida)
< — =)
Puerto 1 Onda en reversa
(Puerto de entrada) reflejada
I = e e e e e *
! H Linea de transmisién secundaria (acoplada) i ' )
T T
] i
Y it
Puerto 3 Puerto 4
(Puerto acoplado para onda (Puerto acoplado para onda
hacia adelante) en reversa reflejada)

Figura 2.5 —Ejemplo esquematico de un acoplador direccional.
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Por los motivos mencionados, un acoplador direccional se utiliza para muestrear o monitorear una
onda electromagnética que viaja en la linea principal al inducir una porcién de esta en su linea
secundaria acoplada. Esto, puede realizarse tanto para las ondas que viajan hacia adelante o en
reversa (ondas reflejadas), separandolas en distintas secciones de los puertos del acoplador
direccional. Normalmente, la sefial acoplada tiene una perdida controlada y cuantificada en
decibeles en el disefio del acoplador direccional, denominada como “factor de acoplamiento”, la
cual, puede rondar entre los -10 dB, -20dB o -30dB, dependiendo del modelo de acoplador
direccional.

2.9 Atenuadores

Un atenuador es un dispositivo de dos puertos que se utiliza para reducir la amplitud de una sefial
aplicada, en donde, el atenuador absorbe una porcion de la potencia de la sefial sin distorsionarla.
Existen diversos tipos de atenuadores, algunos con atenuacion fija, otros con atenuacion
escalonada o continuamente variable, dependiendo de la necesidad que se requiera, sin embargo,
algo que todos los atenuadores comparten es que su puerto de entrada y salida siempre tienen la
misma impedancia (50 ohms para sistema de radiofrecuencia) para evitar reflexiones indeseadas
[6]. De este modo, la seleccion de un atenuador usualmente esta basada en su rango de frecuencia
de operacidn, el nivel de potencia aplicado que soporta y su nivel de atenuacion (conocido también
como pérdida por insercién). A continuacion, se muestra una figura como ejemplo esquematico de
un atenuador coaxial fijo:

Puerto 1 Ry R, Puerto 2
(Puerto de Rs (Puerto de
entrada) salida)

Figura 2.6 —Ejemplo esquematico de un atenuador coaxial.

2.10Generador de senales de radiofrecuencia

El dispositivo conocido como generador de sefiales de radiofrecuencia, es un instrumento que esta
enfocado en ejercer un estimulo de prueba para circuitos de radiofrecuencia o modulos receptores,
en donde, aplica una sefial senoidal u otra forma de onda (si existe modulacién) en un rango de
frecuencia deseado. Normalmente, los generadores de sefiales proveen de la opcion de aplicar
modulacion analogica o digital a la onda original que proporcionan, sirviendo para distintos
propdsitos, como los de caracterizar componentes y circuitos o bien, replicar el funcionamiento de
algun dispositivo utilizado para comunicaciones inalambricas. Para un generador de este tipo, es
muy importante tener una alta precision tanto en frecuencia como en amplitud de la sefial, tener
una buena pureza espectral de la sefial (que no esté contaminada con armonicos o ruido indeseado)
y baja fuga de sefial entre sus terminales [2].
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En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de un diagrama general de un generador de sefiales
de radiofrecuencia:

Oscilador Modulador Amplificador

controlado

Salida del
generador
de seriales

Atenuador

por voltaje variable

(vco)

Senal
moduladora

Figura 2.7 —Ejemplo esquematico de un generador de sefiales de radiofrecuencia.

Como puede observarse en el diagrama esquematico, el elemento mas importante y que provee de
la sefial de alta frecuencia es el oscilador controlado por voltaje (VCO, por sus siglas en ingles),
el VCO, aumenta o reduce la frecuencia de la sefial en su salida en funcion del voltaje de control
que se le aplica [2, 25]. El siguiente componente es el modulador, el cual, se encarga de variar y
multiplicar la sefial de alta frecuencia que sale del VCO (sefial portadora) por una sefial
moduladora que contiene la informacidn a inyectar en la portadora, esta etapa es opcional en base
al criterio del usuario y la aplicacién en la que se utilice el generador de sefiales. Después, la sefial
modulada (si es que, se aplicd6 modulacién) pasa por una etapa de amplificacién y atenuacion
controlada para proveer de la amplitud correcta en la salida del generador de sefales [2].

2.11Switches de radiofrecuencia

Los switches de radiofrecuencia son dispositivos cominmente utilizados para guiar a las ondas
electromagnéticas por un camino deseado dentro de un circuito, en aplicaciones de
comunicaciones inalambricas, es muy comun introducir switches para cambiar el modo de
operacion de un sistema entre transmision o recepcion compartiendo la misma antena. También,
en comunicaciones moviles, se suelen utilizar los switches para conectar la antena a un transmisor,
receptor o un banco de filtros, amplificadores o atenuadores en especifico, en funcion de la
frecuencia, modulacion, amplitud y otras caracteristicas de las sefiales que estd manejando el
sistema [7].

Por otro lado, un switch puede ser construido de diversas formas, siendo la mas comun, utilizando
dispositivos de estado sélido como FETSs para abrir o cerrar un camino para la sefial, sin embargo,
también pueden utilizar distintos métodos como los sistemas microelectromecanicos (MEMS),
diodos PIN o switches manuales mecanicos [7]. A su vez, los switches pueden brindar distintas
opciones para la interconexion (tiros), por ejemplo, para abrir o cerrar un circuito de una sola via
0 entrada (polo), se tienen los switches de un polo, un tiro; sin embargo, también hay opciones
como dos polos con un tiro, un polo con doble tiro, doble polo con doble tiro, un polo con cuatro
tiros, etc. A continuacion, se muestra un ejemplo de la aplicacion de un switch de un polo con
doble tiro para transmitir o recibir una sefial en un sistema:

19



Amplificador Antena
de potencia

Filt Switch para
Circuito de fitro sefales de alta
y pasa .
transmision frecuencia

Procesamiento bandas
digital de la

sefial Circuito de
recepcion

Filtro
pasa
bandas

Amplificador de
bajo ruido

Figura 2.8 —Aplicacidn de un switch de un polo con doble tiro para un sistema de transmision y recepcion.

2.12 Analizador de espectro de barrido

Una sefial puede ser medida y analizada en el dominio de la frecuencia en vez del tiempo y, uno
de los instrumentos mas eficaces para esta tarea son los analizadores de espectro. Un analizador
de espectro es un instrumento que, caracterizada una forma de onda en el dominio de la frecuencia,
en donde, la sefial al ser recibida en el dominio del tiempo es muestreada por ciertos detectores del
instrumento de forma que, es posible determinar sus componentes de frecuencia. De este modo,
en la pantalla de un analizador de espectro, en el eje horizontal (eje X) se mostrara el rango de
frecuencia en el que estamos midiendo mientras que, en el eje vertical (eje y), se apreciaré el nivel
de potencia (usualmente, en unidades de dBm) asignado a cada componente de frecuencia [2].

En el pasado, los analizadores de espectro clasicos solo podian medir una frecuencia al mismo
tiempo, en donde, dependian de diversos bancos de filtros que eran intercambiados para medir
distintas frecuencias. Sin embargo, en la actualidad, los analizadores de espectro modernos
contienen un circuito que les permite sintonizar o ajustar la frecuencia a medir sin la necesidad de
un banco de filtros, ejecutando un barrido continuo en un rango de frecuencia deseado, a este tipo
de analizador de espectro se le conoce como “analizador de espectro de barrido” [2]. La siguiente
figura, muestra un diagrama conceptual de un analizador de espectro de barrido:

Filtro de
Puerto de frecuencia
entrada para Mezclador  intermedia (IF)

Etapa de
i6 . Filtro
atem.'ac'o!‘,v Filtro Detector Pantalla
amplificacion IF

previa

medicién

Oscilador
controlado
por voltaje

{vco)

Generador
de rampa
de voltaje

Figura 2.9 —Ejemplo esquematico de un analizador de espectro de barrido.

Como puede verse en la figura anterior, la sefial de alta frecuencia a caracterizar es medida en el
puerto de entrada, en donde, en base a las opciones seleccionadas en el analizador de espectro, esta
es amplificada o atenuada y filtrada en la seccion posterior. Después, la sefial pasa por un
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mezclador que esta conectado a un oscilador controlado por voltaje que es manipulado por un
generador de rampa produciendo el efecto de barrido de frecuencia. En la etapa del mezclador,
ocurre una conversion de frecuencia decreciente, puesto a que, la frecuencia de la sefial es restada
de la frecuencia del oscilador, obteniéndose como resultado una sefial proporcional a la
muestreada, pero con una frecuencia intermedia.

De este modo, solo la componente de frecuencia que cae justo dentro del ancho de banda del filtro
de frecuencia intermedia pasa hasta el detector, en donde este, produce un nivel de voltaje que es
proporcional a la potencia de la sefial, enviando este voltaje a la pantalla para mostrar la amplitud
de la potencia en funcion de la frecuencia y asi, mostrando las componentes en el espectro de
frecuencia. Dentro de las opciones y especificaciones en un analizador de espectro, hay algunas
gue son sumamente importantes para su utilizacion. Una de ellas es el ancho de banda (bandwidth,
en inglés), en donde, en el analizador de espectro se detalla como el rango de frecuencia que abarca
la sefial que estamos midiendo, esto, nos indica desde que frecuencia inicial y hasta cual frecuencia
final aplicaremos el barrido para analizar las componentes espectrales de la sefial [2, 10].

Otra especificacion importante es la resolucién del ancho de banda del muestreo (resolution
bandwidth, en inglés), en donde, este pardmetro es igual al ancho de banda del filtro de frecuencia
intermedia y determina la resolucion para detectar distintas frecuencias en la sefial analizada por
el instrumento. Normalmente, los analizadores de espectro tienen varias opciones seleccionables
de resolucion de ancho de banda (ajustando respectivamente el filtro de frecuencia intermedia), en
donde, la resolucion mas fina es la que te proporciona mas informacion de la sefial, sin embargo,
entre mas fina sea la resolucion de ancho de banda, mas tiempo le tomaré al instrumento ejecutar
el mismo barrido de frecuencia en la captura de la sefial, por lo que, es recomendable encontrar un
punto intermedio entre la precision que deseamos de la sefial y el tiempo esperado de captura de
barrido por el instrumento [2, 10].

Otro factor importante para considerar en un analizador de espectro es el rango dindmico, en
donde, se define como la diferencia entre la sefial mas grande que este puede medir con respecto
a la sefial mas pequefia que puede medir al mismo tiempo, esta diferencia, normalmente se
identifica en unidades de decibeles dB. El rango dinamico, en comparacion con los otros
parametros mencionados, comunmente no es ajustable y viene determinado por la eficiencia de los
componentes del instrumento. Asi, al seleccionar un nivel de referencia maximo que se espera
medir en una sefial, se debe cuidar que, si se desea medir otra sefial de magnitud muy pequefia en
comparacion, el rango dindmico sea lo suficientemente amplio como para que la sefial de baja
potencia no caiga por debajo del ruido interno minimo del instrumento (piso de ruido del
instrumento) dado a que, si eso sucediera, la sefial seria indetectable [2, 10].

2.13Combinadores y divisores de potencia

Un combinador es un dispositivo utilizado para combinar o sumar dos sefiales. Usualmente, los
combinadores son elementos de tres puertos, en donde, dos de ellos son usados para aplicar las
sefiales que se desean sumar mientras que, en el tercero, se obtiene la suma de ellas y este, se
utilizard para la aplicacion deseada en otro circuito. Por otro lado, el divisor de potencia es el
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mismo dispositivo que un combinador, sin embargo, los puertos se acomodan de tal forma que,
solo se utiliza un puerto para aplicar una unica sefial y los dos puertos restantes se utilizan para
alimentar diferentes secciones de un circuito. Estos dispositivos, suelen disefiarse en configuracion
“delta” o en configuracion “Y” (estrella) y siempre se busca que, en todos sus puertos, exista un
acoplamiento de impedancia de 50 ohms para evitar reflexiones indeseadas en las redes [2]. A
continuacion, se muestran las configuraciones mencionadas y la operacion como combinador o
divisor de potencia [2]:

Configuracion delta Configuracion Y
{operando como combinador) (operando como divisor)
Puerto 1 50 Q) Puerto 2 Puerto 1 Puerto 2

Py

Py + P,

Figura 2.10 —Ejemplo de configuraciones de combinador y divisor de potencia.

2.14 Amplificador de bajo ruido

Un amplificador de bajo ruido es un elemento en un circuito de radiofrecuencia que, busca
amplificar una sefial débil con una ganancia moderada mientras que, procura agregar muy poca
potencia de ruido que pudiera contaminar la sefial que se estd amplificando. Los amplificadores de
bajo ruido son comunmente encontrados en los sistemas de comunicaciones inalambricas para
recepcion, estando relativamente cerca de la antena receptora, utilizandose para amplificar las
sefiales debiles captadas. A parte de la estabilidad y ganancia que se buscan en el disefio de un
amplificador en general, el cuidado de la figura de ruido es muy importante, caracteristica en la
que resaltan los amplificadores de bajo ruido con respecto a otros tipos [9].

La gran importancia de un amplificador de bajo ruido radica en que, la primera etapa de un sistema
de radiofrecuencia tiene el efecto dominante en el desempefio general del ruido en el sistema, es
por esto, que en la recepcidn se busca tener un amplificador con la menor figura de ruido posible.
A su vez, es importante recordar que, en los disefios de amplificadores, no se puede tener una
ganancia y estabilidad maximas sin comprometer el efecto en la figura de ruido, por lo tanto, se
mantiene un equilibrio priorizando la figura de ruido en el disefio de estos dispositivos [1, 9].

2.15Antenas

Una antena es un elemento que sirve como interfaz entre un circuito y un medio de propagacion
como el aire o el vacio, en donde, puede operar como antena transmisora o receptora. Cuando una
sefial de alta frecuencia en forma de onda es guiada por una linea de transmision y esta, al llegar a
la antena es convertida en una onda electromagnética que se propaga por el espacio, se dice que la
antena esta operando como transmisora. Por otro lado, si la antena capta una onda electromagnética
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en el espacio y sirve de transductor para convertirla a una onda guiada en la linea de transmision
hasta llegar a un circuito de recepcion, se dice que la antena opera como receptora. Dependiendo
del sistema, se puede utilizar la misma antena como receptora o transmisora, 0 bien, se utiliza una
para transmision y otra para recepcion, en base a las necesidades o aplicaciones requeridas [4].

A todo el camino utilizado en el proceso de transmision y recepcién, se le conoce como el “enlace
de radiofrecuencia” (RF link, en inglés), en donde, este comprende desde la salida del circuito de
transmision hasta la entrada del circuito de recepcion, incluyendo el cable desde el circuito de
transmision hasta la antena de transmisora, la antena transmisora en si, el camino de propagacion
en el espacio o aire, la antena receptora y el cable que conecta la antena con el circuito de recepcion.
Es importante mencionar que, la sefial recibida es muy pequefia en comparacion con la transmitida,
dado a que, en su propagacion por el espacio se pierde mucha potencia [4]. En la siguiente figura,
se muestra un ejemplo de la operacion de una antena transmisora y una receptora:
Antena
Amplificador | transmisora

Informaciéon de potencia
por transmitir 3

Circuito de
transmision

Amplificador de
Informacién bajo ruido

recibida

receptora
Circuito de

recepcion

Figura 2.11 — Ejemplo de antenas operando como transmisora y receptora en comunicaciones inalambricas.

2.16Filtros

Los filtros son elementos muy importantes en los sistemas de radiofrecuencia y su finalidad es la
de atenuar o eliminar sefiales con frecuencias indeseadas en un circuito. Los filtros poseen
elementos que almacenan energia y tienen caracteristicas dependientes de la frecuencia de la sefial
que pasa por ellos. De este modo, estos dispositivos son utilizados para diversos propositos, como
para descartar sefiales con frecuencias fuera de una banda de operacion en un sistema de recepcion,
eliminar sefiales residuales como los armonicos en la salida de los amplificadores de potencia antes
de transmitirlos o bien, para reducir la propagacion de ruido en frecuencias fuera de las bandas
deseadas en un circuito de radiofrecuencia. Dependiendo de la aplicacién, los filtros se dividen en
cuatro grupos principales en base a su funcionalidad:

e Filtros pasa bandas: Estos filtros, permiten el paso a aquellas frecuencias dentro de un
rango determinado de frecuencia, denominado como banda. Las sefiales fuera de este rango
son atenuadas enormemente.

e Filtros rechaza bandas: Estos, hacen lo opuesto a los pasa bandas, se encargan de atenuar
Unicamente las sefiales que caen dentro de un rango determinado de frecuencias.
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e Filtros pasa altas: Los pasa altas permiten el paso de las sefiales que tengan una frecuencia
por encima de la frecuencia de corte “f.” determinada por el filtro, si las sefiales estan por
debajo, entonces son bloqueadas.

e Filtros pasa bajas: Realizan lo puesto a los filtros pasa altas, es decir, permiten el paso de
sefiales inicamente con frecuencias por debajo de la frecuencia de corte “f.”.

A continuacion, se muestra una figura que indica el comportamiento grafico de cada clase de filtro:

Filtro pasa altas Filtro pasa bajas

Pap Pap

F'y

Potencia de la sefial
en salida de filtro

Potencia de la sefial
en salida de filtro

= Frecuencia f= Frecuencia
Filtro pasa bandas Filtro rechaza bandas
P
s L an = FPas
T = = 2
w = 3 =
= =
T o [ I =1
o T = o
S = - =
c 3 B =
L = S @w
(=T -— =
= s £° . r
f1 f2 Frecuencia fi fo Frecuencia

Figura 2.12 — Tipos de filtros en funcién de su operacion.

2.17Fuentes de voltaje de corriente directa y digitales

La energia eléctrica suministrada por fuentes de voltaje de corriente directa y digitales son
necesarias en la mayoria de los circuitos electrénicos, incluso en los circuitos de alta frecuencia es
necesario utilizar fuentes de corriente directa para alimentar amplificadores y algunos elementos
de estado sélido como transistores, mientras que, las fuentes digitales son utilizadas para aplicar
voltajes bajos o altos (0 y 1, respectivamente) para configurar switches u otros elementos. Las
fuentes de voltaje de corriente directa suelen ser variables, para que el usuario pueda adaptarlas a
las necesidades y especificaciones correspondientes de cada componente, a su vez, muchas de ellas
cuentan con limitadores de corriente para evitar proporcionar mas corriente de la deseada en caso
de algun problema de corto circuito. Estas, por lo general, no cuentan con muchos puertos en
paralelo con voltajes variables distintos, lo mas comun, es que tengan uno o dos dado que, esto
implicaria dividir la capacidad de potencia total del instrumento en varios canales.

Por otro lado, las fuentes digitales, tienen unicamente dos valores discretos de voltaje, que son el
valor bajo (normalmente OV, puesta a tierra) y valor alto, que es el voltaje maximo que acepta un
control digital siendo un valor muy comun 5 volts. Sin embargo, dado a que, la finalidad de las
fuentes digitales no es alimentar un circuito de alto consumo de potencia, solo suministran voltaje
discreto con muy poca capacidad de corriente para los elementos digitales en los circuitos, y es
por esto, que como cada uno de sus puertos o canales consumirad una potencia muy reducida, las
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fuentes digitales si pueden contar con una mayor cantidad de canales en comparacion con las
fuentes de voltaje variable. A continuacién, se puede observar una figura que muestra como una
fuente de voltaje de corriente directa alimenta a un amplificador de potencia utilizando uno de sus
puertos, mientras que, una fuente digital se encarga de controlar la posicion de un switch utilizando
varios de sus puertos digitales de control:

Fuente de
wvoltaje de
corriente directa

Antena

Switch para

Generador sefiales de alta
de senales frecuencia
Amplificador
de potencia \

% 50 &
Fuente

digital

Figura 2.13 — Ejemplo de circuito de alta frecuencia con una fuente de voltaje de corriente directa y una digital.

2.18Concepto de modulo de recepcion y sus caracteristicas

Un modulo de recepcion hace referencia a un dispositivo de alta frecuencia que se ubica entre la
antena y el procesamiento de demodulacion digital de la sefial recibida. Por lo tanto, este, suele
incluir Gnicamente una antena, filtros pasa bandas y amplificadores de bajo ruido; usualmente, en
estos madulos se deja la etapa de mezcladores, osciladores locales y conversion a baja frecuencia
para otro circuito integrado como es comun en los sistemas de recepcion para radio definida por
software, utilizados en comunicaciones moviles de cuarta y quinta generacion [4, 12, 13, 26]. Para
propositos de este trabajo de investigacién, el enfoque del mddulo de recepcion genérico es
Unicamente para recibir sefiales, por lo que, el amplificador a tomar en cuenta sera del tipo de bajo
ruido, como se muestra en la siguiente figura:

Sistema de recepcion genérico

Antena

/Médulo de recepciérﬁ
genérico Etapa de mezcladores,

oscilador local y Procesamiento
_. ’ conversion a baja digital de la
frecuencia previa a senal.

Filtro pasa Amplificador
bandas de bajo ruido

- J

procesamiento digital.

Figura 2.14 — Mddulo de recepcion genérico como una porcion de un sistema de recepcion.
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Dicho esto, el modulo de recepcidn genérico en su configuracion general constara de un puerto
para conectar una antena externa, de un filtro pasa bandas y un amplificador de bajo ruido; en
donde, se espera que estos componentes puedan cumplir con los siguientes propositos:

La antena externa conectada al modulo deberd ser capaz de sintonizar sefiales de
radiofrecuencia para ciertas bandas especificas en funcion de su disefio o aplicacion, de
modo que, aproveche la mayor porcion posible de potencia de la sefial captada y a su vez,
el puerto que la conecta al modulo de recepcion debera de proveer de un camino con baja
perdida de transmision y reflexion para conducir a la sefial a la siguiente etapa [11, 14].
El filtro pasa bandas debe ser capaz de atenuar considerablemente aquellas sefiales con
frecuencias que caen fuera de la banda de operacion deseada, evitando que, estas produzcan
efectos indeseables en el sistema de recepcion [15, 16].

El amplificador de bajo ruido deberda amplificar las sefiales captadas por la antena de
recepcion agregando el minimo ruido y distorsion posible a esta, al trabajar en cada una de
sus configuraciones o modos de operacion programados. También, es importante
mencionar que, el amplificador debe contar con una excelente linealidad en su operacion
al variar la potencia de entrada o la frecuencia [11, 14-16, 25, 26].

2.19Mediciones de caracterizacion: Parametros-S, ganancias y

pérdidas de retorno

Los parametros de dispersion, también conocidos como “parametros-S” son unos coeficientes con
una parte real e imaginaria (complejos) que nos ayudan a determinar la transmision y reflexion de
la potencia o voltaje de las ondas electromagnéticas al interactuar con una red eléctrica que tiene
una cantidad “n” de puertos. La teoria de estos parametros se fundamenta en el principio que, sin
importar el tipo de dispositivo eléctrico que estemos analizando, este puede ser modelado como
unared, en la cual, al conocer sus parametros de dispersién, podremos descifrar su comportamiento
al interactuar con sefiales de alta frecuencia [1, 17]. De este modo, es posible modelar un médulo
de recepcion genérico como una red de dos puertos, como se muestra en la siguiente figura:

Modulo de recepcion
genérico

$21

Puerto 2
_——

Figura 2.15 — Mddulo de recepcion genérico de alta frecuencia modelado como red de 2 puertos.
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Es importante mencionar que, los pardmetros-S, estan determinados conforme a las ondas de
voltajes incidentes y las reflejadas; pero, en los sistemas de radiofrecuencia, es mas conveniente
utilizar la potencia promedio de los dispositivos para evitar la dependencia en la posicion fisica en
el circuito, de tal modo que, los parametros-S expresados en voltaje, deben elevarse al cuadrado
para indicar unidades de potencia. Por otro lado, también resulta muy til el trabajar con unidades
de caracter logaritmico como son los decibeles (dB), en lugar de usar unidades lineales como los
watts para describir la potencia, debido al facil manejo de los calculos en los circuitos. Dicho esto,
al transformar los pardmetros de dispersion a su representacion en decibeles, obtendremos los
términos conocidos como la ganancia hacia adelante o en reversa utilizando los coeficientes de
transmision y las pérdidas de retorno a partir de los de reflexion, como se indica a continuacion

[1]:

e Ganancia en sentido hacia adelante o directa del dispositivo (o, simplemente, ganancia):
Gananciapy = 1010g19|S211* = 20l0g10/S21]

e Ganancia en sentido reverso del dispositivo:
GananciaReversa g = 10l0g49|S12]*> = 20log10|S12|

e Pérdida de retorno en la entrada del dispositivo:
Pérdida de retorno entrada4p) = 1010g10!511]*> = 20l0g10!S11]
e Pérdida de retorno en la salida del dispositivo:

Pérdida de retorno salidap) = 1010g14|S22|% = 20log10|S22|

2.20Mediciones de caracterizacion: Punto de intercepcion de tercer

orden

Un amplificador de bajo ruido, como ya se ha mencionado anteriormente, es un dispositivo que se
especializa en amplificar sefiales con baja potencia mediante una ganancia moderada y aportando
muy poco ruido extra para no deformar la sefial incidente. Sin embargo, otro aspecto muy
importante que debe tener un amplificador de este tipo, es la distorsién que agrega a dicha sefial,
en donde esta, se puede definir como la contaminacion con arménicos o productos de
intermodulacion que agregan componentes de frecuencia indeseables en la sefial amplificada.
Dado a que, ningan amplificador en el mundo real es perfecto, todos estos agregaran en cierta
medida un nivel de distorsion, por lo que, este normalmente es cuantificado en el disefio y, medido
en sistemas de caracterizacion para comprobar que la distorsion no excede algun valor permitido.

Un método o medicion muy comun para cuantificar la distorsion de un amplificador de bajo ruido,
es mediante el punto de intercepcion de tercer orden, en donde, se aplica una sefial compuesta de
dos tonos (frecuencias) en la entrada de un amplificador y, se observa la respuesta en frecuencia
de unas componentes conocidas como “productos de intermodulacion de tercer orden”. Sean los
tonos de la sefial “F;” y “F,”, se espera que los armonicos y los productos de intermodulacion
generados a partir de la distorsion propia del amplificador sean los siguientes [1, 16, 18]:
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e Armonicos de segundo orden, compuestos por las frecuencias “2F;” y “2F,”.

e Productos de intermodulacion de segundo orden, compuestos por las frecuencias “F; + F,”
y “F, — F;”.

e Armonicos de tercer orden, compuestos por las frecuencias “3F;” y “3F,”.

e Productos de intermodulacion de tercer orden, compuestos por las frecuencias “2F; + F,”,
“2F, + F1”,“2F, — F,”, y “2F, — F;”.

La distribucidn en el espectro de frecuencia para estas componentes se muestra a continuacion:

Potencia
PdB - - F
A Productos de intermodulacion de tercer
orden “2F; — F," y“2F, — F,” estan
dentro del rango de un filtro pasa bandas.
f’d’
A A
‘ | ‘ I ]‘ Frecuencia
- / N o g \ - NN - NN > F
N MR R il R R R R
| | | ™+ M4 4+
~ F: N F-: Rl
= N ~ ~I~

Figura 2.16 — Espectro de frecuencia mostrando tonos principales, arménicos y productos de intermodulacion.

Como puede observarse, casi todos los arménicos y productos de intermodulacion pueden filtrarse
al utilizar un filtro pasa bandas, lo que evitaria el problema de distorsién, sin embargo, los
productos de intermodulacion de tercer orden del tipo “2F; — F,”, y “2F, — F;” estdn muy cerca
a los tonos principales de la sefial y caen dentro del rango de la banda del filtro, por lo que, estos
no pueden eliminarse por medio de algin método de filtrado y es un nivel de distorsion con lo que
se tendra que contar al utilizar el amplificador de bajo ruido. Es por esto, que la medicion del punto
de intercepcion de tercer orden busca caracterizar el comportamiento de estas componentes de
frecuencia para asegurarse que no sobrepasaran algun nivel deseado.

Ahora bien, si estuviéramos monitoreando la potencia de salida del amplificador al aplicarle una
sefial con una potencia de entrada deseada, notariamos que, conforme incrementamos esa potencia
de entrada, la respuesta de los tonos principales aumentara en la misma proporcién. Sin embargo,
la potencia de los productos de intermodulacion de tercer orden anteriormente mencionados,
aumentara alrededor de tres veces mas rapido en comparacion, por lo que, teéricamente, podriamos
aumentar la potencia de entrada hasta un punto en el que, los productos de intermodulacion
interceptarian la potencia de los tonos principales, es este mismo punto, el que llamamos “punto
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de intercepcion de tercer orden” y, el valor reportado por la medicion es el de la potencia de entrada
en la que ocurre [1, 16, 18].

Potencia de
salida
A

#«— Punto teérico de
“# intercepcién de tercer orden

Region de compresién de la
ganancia del amplificador

Respuesta lineal de

los tonos principales Respuesta de los

productos de
intermodulacion de
tercer orden

Potencia de
entrada

Potencia de entrada en la
que ocurre el punto de
intercepcion de tercer orden

Figura 2.17 — Gréfica del punto de intercepcion de tercer orden.

Notese que, el punto de intercepcidn de tercer orden es un punto teérico, dado a que, en la realidad,
si aumentamos la potencia de entrada continuamente, haremos que el amplificador llegue a la
region de compresion de ganancia antes de alcanzar el punto de intercepcion de tercer orden. A
pesar de que, el punto de intercepcion de tercer orden no ocurre en la practica, su estimacion tedrica
es un muy buen indicador del grado de linealidad y distorsion que tiene el amplificador que se esta
caracterizando. Normalmente, para obtener el punto teérico de intercepcion de tercer orden, se
aplica una sefial con una potencia de entrada “Pepraqa(apm)” que asegure que el amplificador esta
operando en la regidn lineal y se toma una captura del espectro en frecuencia de su respuesta de
salida, en donde, se analiza la potencia de los tonos principales “Psqiigar, r,asm)” ¥Y»> 12 potencia
del producto de intermodulacion de tercer orden mas alto dentro de la banda “Pjp3(apm)”, de forma
que, la potencia de entrada en la que ocurriria el punto de intercepcion de tercer orden “PI3 gpm)”
se calcula como:

Pgaiidaf,f,aBm) — Pim3daBm)
PI 3(dBm) =P entrada(dBm) L2 2

A partir de esta expresion y las figuras anteriormente mostradas, podemos concluir que, entre mas
grande sea la potencia de entrada que se necesita para llegar al punto teorico de intercepcion de
tercer orden, menor seré la distorsion del amplificador, indicando una mejor linealidad.
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2.21Mediciones de caracterizacion: Figura de ruido

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, dentro de un mddulo de recepcidn, es de suma
importancia contar con un amplificador de bajo ruido para que sea capaz de amplificar sefiales
muy débiles captadas por la antena mientras agrega la minima cantidad posible de ruido. Por lo
que, es de alta importancia caracterizar el nivel de ruido agregado que aporta el modulo de
recepcion a una sefial que fue amplificada por su amplificador de bajo ruido interno. EI método
mas comun para obtener informacion sobre el ruido agregado por un dispositivo, de acuerdo a la
literatura [1, 19, 20], es por medio de la medicion del factor de ruido y su conversion a figura de
ruido, en donde, el factor de ruido “F” se basa en la comparacion de que tanto se deteriora o
empeora la relacion que existe entre la potencia de la sefial deseada (usable) “Sepirada’” CON
respecto el ruido mezclado en ella “Ropirqaq”” antes de entrar al dispositivo “SRantraaa’” Y, dESPUES
de salir de este “SRggiaq”- Siendo “Sqariaa’ Y “Rsatiaq” 12 potencia de la senal y del ruido en la
salida respectivamente. Notese que, el factor de ruido siempre serd igual o mayor que uno:

Sentrada

_ Rentrada

F = —gntrada
Ssalida
Rsalida

— SRentrada >
SRsalida

Ahora bien, para obtener la figura de ruido “FiguraRuidog)”, simplemente convertimos a
decibeles “dB” el factor de ruido por medio de la siguiente formula:

FiguraRuidogg) = 101log,o(F)

Existen diversos métodos para medir la figura de ruido, los dos mas comunes son el del Factor-Y,
en donde, se utiliza una fuente de ruido caracterizada y el segundo, es el método de la medicion
del ruido térmico, en el cual, se utiliza el ruido natural causado por la temperatura y la fluctuacion
de las cargas en el interior de una resistencia de 50 ohms. En el caso del ruido térmico de entrada
“Rentrada’ > €ste suele calcularse por medio de la constante de Boltzmann “kg”, la temperatura
absoluta en Kelvin “T”y, el ancho de banda del espectro que vamos a analizar “B”’:

Rentrada = kgTB

Para ambos métodos, suele utilizarse un analizador de espectro como instrumento de la medicion
de la potencia en el espectro de frecuencia, en donde, primeramente, se conecta el analizador a la
fuente de ruido Unicamente para obtener el factor de ruido individual del instrumento.
Posteriormente, se incluye el dispositivo el cual queremos caracterizar, asi como otros elementos
en el circuito y, por medio de la ecuacion de ruido en cascada de Friis, se obtiene el factor de ruido
del dispositivo y su conversion a figura de ruido en decibeles. La ecuacion de Friis para un sistema
en cascada tipico de tres elementos (considerando el analizador de espectro) esta dada por la
siguiente expresion:
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(F; —1)  (Fanatizador — 1)
Fgistema = F1 + G, + e &Z:G(;r

En donde, “Fgistema’ €5 €l factor de ruido del sistema total incluyendo todos los elementos en
conjunto con el analizador, “F;” y “F,” son los factores de ruido del primer y segundo elemento
respectivamente y “G;” y “G,” sus ganancias. También, “Fg,41izador €S €l factor de ruido del
analizador de espectro. Si estamos interesados en el factor de ruido y figura de ruido de algun
elemento en particular, normalmente, mediriamos el del analizador de espectro primero, el del
sistema en segundo lugar y, por altimo, el del otro elemento restante, asi como las ganancias
respectivas, de modo que, simplemente despejamos el factor de ruido deseado de la ecuacion de
Friis para hacer la conversion respectiva a figura de ruido.

2.22Sistema de caracterizacion

Un sistema de caracterizacion es un equipo que se conforma por un conjunto de diversas fuentes
de poder e instrumentos de medicion que trabajan en conjunto para elaborar una medicién en
especifico a un dispositivo por caracterizar. Generalmente, los instrumentos de medicién en un
sistema de caracterizacion son los mismos instrumentos modulares o individuales de laboratorio
que se utilizan manualmente por un usuario, sin embargo, en un sistema de este tipo, estos
interactlan entre si gracias a que tienen comunicacién con una computadora que se encarga de
controlarlos por medio de software. Para el caso de un sistema de caracterizacién enfocado en
medir modulos de recepcion, el sistema de caracterizacion tendra que contar con generadores de
sefiales de radiofrecuencia, diversas fuentes de voltaje tanto analdgico como digital, amperimetros
y un analizador de espectro o de redes para verificar el comportamiento en frecuencia del médulo
por caracterizar. En la siguiente figura, se muestra un ejemplo esquematico de un sistema de
caracterizacion:

Conjunto de fuentes e
instrumentos de medicién

/ Fuente de voltaje \
de corriente
Computadora que directa

controla el sistema

Fuente de voltaje
digital J ¥

Generador de

Dispositivo por
caracterizar

senales

Voltimetro y
amperimetro

Analizador de
espectro

<

NS 2/

Figura 2.18 — Ejemplo esquematico de un sistema de caracterizacion.
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3 Capitulo 3: Diseiio de rutina de caracterizacion, seleccion
de modulo de recepcion genérico, diseio y construccion de

sistema de caracterizacion secuencial

La primera etapa de este trabajo de investigacion, se basé en el disefio de una rutina de
caracterizacion general para evaluar las caracteristicas operacionales de modulos de recepcion
genéricos. En donde, como se menciond en el marco tedrico, la finalidad de un médulo de
recepcion genérico sera el recibir la sefial de alta frecuencia, filtrarla en funcion de la banda de
operacion y amplificarla para que pueda ser analizada correctamente por el sistema receptor, por
lo que, sera primordial el asegurarse que cada uno de sus componentes internos cumplan con sus
propdsitos especificos de disefio. Asi, para un médulo de recepcion genérico, en funcion de los
propdsitos mencionados, es requerido caracterizar los siguientes datos del dispositivo mediante la
gjecucién de la rutina de caracterizacion disefiada, la cual, se efectuara mediante equipo de
caracterizacion [11, 14-17]:

a) Verificar pérdidas de potencia por reflexion en la entrada (conexion con la antena externa)
y salida del dispositivo (salida del amplificador).

b) Caracterizar ganancia del dispositivo para sefiales con frecuencias dentro de la banda
deseada en los distintos modos de operacion del amplificador, ya sea en sentido desde el
puerto de entrada hacia la salida (ganancia hacia adelante) o desde la salida hacia la entrada
(ganancia en reversa).

c) Comprobar ganancia para sefiales con frecuencias fuera de la banda deseada (sefiales
filtradas).

d) Conseguir la corriente de consumo del amplificador de bajo ruido en sus distintos modos
de operacion.

e) Caracterizacion de linealidad (o, distorsién) del amplificador de bajo ruido en sus distintas
configuraciones de operacion.

f) Caracterizar el nivel de ruido agregado a la sefial incidente durante la amplificacion.

Con esta informacion, en conjunto con las caracteristicas sobre los mddulos de recepcion y las
distintas mediciones previamente investigadas en la literatura, se encontraron diversos tipos de
pruebas que permiten evaluar las caracteristicas mencionadas en los incisos desde a) a la f), en
donde, como se menciona en el marco tedrico, una de las formas mas eficientes de caracterizacion
de dispositivos de radiofrecuencia, es mediante la obtencion de los parametros-S o bien, las
mediciones derivadas de estos, como la ganancia, perdidas de retorno, ganancia en reversa, etc.
De este modo, mediante la medicion de las pérdidas de retorno en la entrada y salida, podremos
verificar las caracteristicas del mddulo de recepcion genérico indicadas en el inciso a), asi como
por medio de la medicion de la ganancia hacia adelante dentro o fuera de la banda y ganancia en
reversa caracterizamos los incisos b) y c).
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Por otro lado, para medir la corriente de consumo en los distintos modos de operaciéon del
amplificador de bajo ruido como se indica en el inciso d), se midio la caida de voltaje en un circuito
gue monitorea la corriente, obteniéendose a partir de este, la corriente de consumo. En el caso del
inciso e), para cuantificar la linealidad o distorsion de un amplificador de bajo ruido, fue
conveniente considerar la medicion del punto de intercepcion de tercer orden en la rutina de
caracterizacion. Finalmente, para obtener el nivel de ruido agregado por el modulo de recepcion,
se opto por utilizar la medicion de figura de ruido.

3.1 Rutina de caracterizacion general para un médulo de recepcion

Ahora que, hasta este punto, encontramos todas las pruebas y mediciones que cubren los
requerimientos de caracterizacion mencionados en los incisos de a) hasta f), como también,
obtuvimos informacion sobre los médulos de recepcidn y sus caracteristicas en la investigacion
previa, fue posible disefiar el prototipo de rutina de caracterizacion general para modulos de
recepcion genéricos [15-17, 25, 26]. Es importante mencionar que, la rutina de caracterizacion
generada se ejecutd mediante un sistema de caracterizacion secuencial disefiado como se detallara
en secciones posteriores de este trabajo, puesto que, ese fue el objetivo del trabajo final de
investigacion. Asi, de forma general, la rutina disefiada es como la indicada en la tabla siguiente:

Tabla 3.1 — Rutina de caracterizacion general para un médulo de recepcién genérico de alta frecuencia.

Mediciones de caracterizacion por ejecutar a un médulo de recepcion genérico
Ganancia en frecuencia de banda

Ganancia en reversa en frecuencia de banda
Ganancia para frecuencia fuera de banda
Pérdida de retorno en la entrada

Pérdida de retorno en la salida

Corriente de consumo

Punto de intercepcion de tercer orden
Figura de ruido

3.2 Seleccion de modulo de recepcion y su rutina de caracterizacion

Para la seleccion del dispositivo con el que se trabajaria en la investigacion, fue posible conseguir
ejemplares de un modulo de recepcion genérico disponible en el mercado que, opera Unicamente
en el rango de frecuencias de 3400 MHz a 4000 MHz, teniendo como frecuencia central 3700
MHz. Cabe mencionar que, este dispositivo cuenta con tres niveles de amplificacion (bajo, medio
y alto) y, a su vez, contiene un filtro que ayuda a atenuar las frecuencias que estén fuera del espectro
que ocupa el rango de 3400-4000 MHz.

A continuacion, en la siguiente figura, se muestra un diagrama a bloques general y simplificado,
del mddulo de recepcion genérico seleccionado conectado a una antena externa:
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Puertos digitales de

control de nivel de
Antena amplificacién
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®
Puerto de Puerto de
entrada del Filtro pasa Amplificador salida del
médulo bandas de bajo ruido médulo

- )

Madulo de recepcion
genérico

Figura 3.1 — Ejemplo de diagrama a bloques simplificado de mddulo de recepcidn genérico seleccionado conectado

a una antena externa.

Fisicamente, el modulo de recepcidn seleccionado conectado a una antena externa se muestra en

la siguiente figura, en donde, se puede notar que contiene los componentes mostrados en el
esquema anterior:

Amplificador de bajo ruide y control de nivel
de amplificacién

Figura 3.2 — Modulo de recepcién seleccionado conectado a una antena externa.

34



Por lo anterior, la rutina de caracterizacion general adaptada al médulo de recepcion genérico

seleccionado, quedaria como la siguiente tabla:

Tabla 3.2 — Rutina de caracterizacion adaptada para el médulo de recepcién genérico seleccionado.

Ganancia en frecuencia de banda 3700 MHz

Ganancia en reversa en frecuencia de banda 3700 MHz

Ganancia para frecuencia fuera de banda 4700 MHz

Pérdida de retorno en la entrada 3700 MHz ; pe .,
Pérdida de retorno en la salida 3700 MHz Baja ampllflcaC|on
Corriente de consumo 3700 MHz

Punto de intercepcion de tercer orden 3700 MHz/3701 MHz

Figura de ruido 3700 MHz

Ganancia en frecuencia de banda 3700 MHz

Ganancia en reversa en frecuencia de banda 3700 MHz

Ganancia para frecuencia fuera de banda 4700 MHz

Pérdida de retorno en la entrada 3700 MHz Mediana
Pérdida de retorno en la salida 3700 MHz amplificacion
Corriente de consumo 3700 MHz

Punto de intercepcion de tercer orden 3700 MHz/3701 MHz

Figura de ruido 3700 MHz

Ganancia en frecuencia de banda 3700 MHz

Ganancia en reversa en frecuencia de banda 3700 MHz

Ganancia para frecuencia fuera de banda 4700 MHz

Pérdida de retorno en la entrada 3700 MHz . p- .,
Pérdida de retorno en la salida 3700 MHz Alta ampllflcaC|on
Corriente de consumo 3700 MHz

Punto de intercepcion de tercer orden 3700 MHz/3701 MHz

Figura de ruido 3700 MHz

3.3 Ejecucion manual de rutina de caracterizacion con instrumentos

de laboratorio

Para lograr la caracterizacion en laboratorio del modulo de recepcion genérico seleccionado, se
realizaron todas las mediciones de la rutina de caracterizacion utilizando los siguientes elementos:
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e Generadores de sefiales 1y 2: Estos serviran para aplicar sefiales de radiofrecuencia al
modulo de recepcion seleccionado a caracterizar. Estos instrumentos, pueden aplicar
sefiales desde 24 MHz hasta 6000 MHz.

e Fuente de voltaje de corriente directa y fuente digital: Las fuentes serviran para
energizar el modulo de recepcion, asi como para ajustar el nivel de amplificacion de este.

e Carga de 50 ohms: Se utilizé una carga de 50 ohms para terminar los puertos del médulo
de recepcion con la impedancia caracteristica estandar para las mediciones de perdida de
retorno y figura de ruido (proporcionar ruido térmico).

e Analizador de espectro: El analizador de espectro es el instrumento que se usard para
medir las sefiales de alta frecuencia y descomponerlas en el dominio de la frecuencia,
mostrando la contribucion en potencia de cada componente de frecuencia. En donde, se
utilizé el modelo de analizador de espectro TinySA Ultra. Este instrumento, soporta hasta
6 dBm de potencia de entrada, tiene un detector de potencia con una resolucion de 0.5 dB,
una precision de potencia absoluta de + 2dB, puede medir sefiales tan bajas como -102
dBm sin amplificacion interna, tiene un rango dinamico de alrededor de 90+ dB, cuenta
con resoluciones de ancho de banda seleccionables desde 200 Hz hasta 850kHz y puede
medir el espectro de frecuencia entre 100kHz hasta 6000MHz.

e Atenuador fijo: Se utiliz6 un atenuador fijo de -30dB para atenuar la sefial amplificada
por el moédulo de recepcion para evitar sobrepasar los limites del analizador de espectro.

e Acoplador direccional: Se utilizo un acoplador direccional genérico, para medir las
sefiales reflejadas en las mediciones de pérdidas de retorno.

e Amplificador de bajo ruido externo: Este tipo de amplificador se utilizé para amplificar
la sefial de ruido proveniente del modulo de recepcion con el fin de elevarla a un nivel que
sea facilmente captada por el analizador de espectro, su ganancia es de alrededor de 18 dB
para las frecuencias utilizadas en la caracterizacion.

e Combinador: Se hizo uso de un combinador de potencia genérico para sumar las sefiales
de ambos generadores de sefiales para la medicion del punto de intercepcion de tercer
orden.

e Amperimetro: Se utilizé un amperimetro para medir la corriente que consumia el modulo
de recepcion.

Ahora bien, contemplando los elementos mencionados, se realizaron las mediciones de la rutina
de caracterizacién una por una. Para la medicién de ganancia para una frecuencia dentro de la
banda (junto con la corriente de consumo), para una frecuencia fuera de la banda, asi como para
la de ganancia en reversa, se siguio el procedimiento y tiempos aproximados para hacer las etapas
calibracion del circuito y caracterizacion del médulo de recepcion como se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 3.3 — Tabla con pasos y tiempos aproximados para realizar medicion de ganancia ya sea en frecuencia

dentro de la banda, fuera de la banda o en reversa.
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NUmero

de paso

Pasos para realizar la medicion de cada tipo de ganancia y
corriente de consumo en niveles de amplificacion bajo, medio
y alto del moédulo de recepcion

Etapa de
preparacion

Tiempo
aproximado
(segundos)

Conectar generador de sefiales con cable coaxial a atenuador fijo y . .

1 ) Calibracion 30
analizador de espectro.
Configurar en analizador de espectro el rango de frecuencia a medir, . .

2 . ‘o . - Calibracion 20
nivel méximo de referencia y resolucion de ancho de banda.

3 Encender generador de sefiales y aplicar sefial de 0.01mW con Calibracion 20
frecuencia de 3700 MHz (o, 4700 MHz para ganancia fuera de banda).

4 Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial con la Calibracion 20
frecuencia deseada.

5 Realizar ma}pualmente el calculo de las pérdidas en el cable coaxial y Calibracion 120
atenuador fijo.

6 Apagar generador de sefiales y agregar modulo de recepcidn a circuito. Calibracion 10
Conectar mddulo de recepcién a fuente de corriente directa y fuente

7 digital para energizarlo y ajustar nivel de amplificacion a bajo. Agregar | Caracterizacion 40
amperimetro en la conexién con la fuente de voltaje.
Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial de salida del

8 modulo de recepcion en nivel bajo y su corriente de consumo (solo en | Caracterizacién 20
ganancia para frecuencia dentro de la banda).
Realizar manualmente el calculo de la ganancia respectiva para el nivel

9 de amplificacién bajo, considerando las pérdidas en el cable coaxial y | Caracterizacion 120
atenuador fijo.

10 Configurar médulo de recepcion en nivel de amplificacion medio. Caracterizacion 10
Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial de salida del

11 modulo de recepcion en nivel medio y su corriente de consumo (solo en | Caracterizacién 20
ganancia para frecuencia dentro de la banda).

12 Repe_tir cél_c,ulo de _Ia ganancia respectiva pero ahora para nivel de Caracterizacion 40
amplificacion medio.

13 Configurar médulo de recepcion en nivel de amplificacion alto. Caracterizacion 10
Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial de salida del

14 modulo de recepcidn en nivel alto y su corriente de consumo (solo en Caracterizacion 20
ganancia para frecuencia dentro de la banda).

15 Repe_tir cél_c,ulo de la ganancia respectiva pero ahora para nivel de Caracterizacion 40
amplificacion alto.

Tiempo total por medicion individual de ganancia:

De este modo, la medicidn de ganancia para una frecuencia dentro de la banda para los tres niveles
de amplificacion del médulo de recepcidn requirié de ejecutar 15 pasos manuales y de 540
segundos (9 minutos) de tiempo del usuario, en donde, la corriente de consumo también se mide
en paralelo en este caso. Para la medicion de la ganancia para la frecuencia fuera de la banda tomd
aproximadamente el mismo procedimiento y similarmente para la ganancia en reversa con la Unica
diferencia que el mddulo de recepcion se conecta en otra orientacion, sin embargo, para todas
estas, fue necesario el ejecutar los pasos mostrados en la tabla anterior. A continuacion, se muestra
una imagen de la preparacion realizada para medir estas ganancias utilizando la instrumentacion
manual de laboratorio:
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Figura 3.3 — Medicién de ganancia del modulo de recepcion con instrumentos manuales de laboratorio.

Por otro lado, para las mediciones de perdida de retorno en la entrada y salida del modulo a
caracterizar, se siguio el procedimiento mostrado en la tabla siguiente:

Tabla 3.4 — Tabla con pasos y tiempos aproximados para realizar medicién de pérdidas de retorno.

Pasos para realizar la medicion de pérdida de retorno en la
entraday en la salida del médulo de recepcién para los
niveles de amplificacion bajo, medio y alto

Conectar generador de sefiales con entrada de acoplador direccional y

Tiempo
aproximado
(segundos)

NUmero Etapa de

preparacion

de paso

! el puerto de salida de este a circuito abierto. Calibracion 30
2 Agre_zgar cable coaxial en puerto secundario de retorno y conectar Calibracion 15
analizador de espectro.
Configurar en analizador de espectro el rango de frecuencia a medir, . s
3 . ‘o : = Calibracion 20
nivel maximo de referencia y resolucién de ancho de banda.
Encender generador de sefiales y configurar para aplicar sefial de . s
4 0.01mW con frecuencia de 3700 MHz. Calibracion 20
5 Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial reflejada en la Calibracién 20

frecuencia deseada.

Realizar manualmente el calculo de las pérdidas en el cable coaxial,
6 pérdida del acoplador direccional en su puerto principal y calcular su Calibracion 130
factor de acoplamiento.

Apagar generador de sefiales, agregar modulo de recepcion a circuito
7 en la salida del acoplador direcciona, conectar carga de 50 ohms en el Calibracion 20
puerto libre del médulo a caracterizar.

Conectar madulo de recepcién a fuente de corriente directa y fuente

8 . . . . - ' Caracterizacion 40
digital para energizarlo y ajustar amplificacion a nivel bajo.
Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial reflejada con N

9 - . - - L Caracterizacion 20
la frecuencia deseada para el mddulo en nivel bajo de amplificacion.
Realizar manualmente el calculo de la pérdida de retorno respectiva

ara el nivel bajo de amplificacidn, considerando las pérdidas en el .

10 P i piTica s Pe Caracterizacion 130
cable coaxial, del puerto principal del acoplador direccional y su factor
de acoplamiento.

11 Configurar médulo de recepcion en nivel de amplificacion medio. Caracterizacion 10
Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial reflejada con .

12 . . . . e Caracterizacion 20
la frecuencia deseada para el médulo en nivel medio de amplificacion.
Repetir célculo de la pérdida de retorno respectiva pero ahora para .

13 €p odelap - P P P Caracterizacion 40
nivel de amplificacion medio.

14 Configurar mddulo de recepcion en nivel de amplificacion alto. Caracterizacion 10
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15 Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial reflejada con

; , ; e Caracterizacion
la frecuencia deseada para el modulo en nivel alto de amplificacion.

20

16 Repetir célculo de la pérdida de retorno respectiva pero ahora para
nivel de amplificacién alto.

Caracterizacion

Tiempo total por medicion individual de perdida de retorno:

40

Considerando los pasos mostrados en la tabla, es notable que, las mediciones de la perdida de
retorno ya sea en la entrada o la salida del modulo de recepcion para los tres niveles de
amplificacion en cada una, requieren de mas tiempo que las de ganancia debido a que el acoplador
direccional conlleva de mas consideraciones que complican las conexiones y los célculos. De este
modo, para la medicion de la perdida de retorno en la entrada realizaremos 16 pasos que nos
tomaran aproximadamente 585 segundos (9.75 minutos) y para otra medicion, se requerira de
invertir el mismo esfuerzo y tiempo por parte del usuario. Dicho esto, las siguientes dos figuras
muestran las conexiones realizadas para ejecutar la medicion de la perdida de retorno en la entrada

y salida, respectivamente.

Acoplador’
Direcciondl

Figura 3.5 — Medicidn de la pérdida de retorno en salida del modulo con instrumentos manuales de laboratorio.
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Para el caso de la medicién del punto de intercepcion de tercer orden, al requerirse de utilizar
ambos generadores de sefiales, se siguié una metodologia distinta a las anteriores, la cual, se puede
observar en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 — Tabla con pasos y tiempos aproximados para realizar medicién del punto de intercepcién de tercer

orden.

Pasos para realizar la medicion del punto de intercepcion de
tercer orden del médulo de recepcion en sus niveles bajo, aproximado
medio y alto de amplificacion (segundos)
1 Conectar generadores de sefiales 1 y 2 con combinador. Calibracion 15
Conectar salida de combinador con cable coaxial, atenuador fijo y

Tiempo

NUmero Etapa de

preparacion

de paso

2 ; Calibracion 20
analizador de espectro.
Configurar en analizador de espectro el rango de frecuencia a medir, . s
3 . ‘o . . Calibracion 20
nivel maximo de referencia y resolucion de ancho de banda.
Encender generador de sefiales 1 y configurar para aplicar sefial de . s
4 0.01mW con la frecuencia del primer tono en 3700 MHz. Calibracion 15
5 Encender generador de sefiales 2 y configurar para aplicar sefial de Calibracién 15

0.01mW con la frecuencia del segundo tono en 3701 MHz.

Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial con los dos
6 tonos deseados y los productos de intermodulacion incluidos por el Calibracion 25
propio analizador de espectro en un rango de 3697-3704 MHz.
Realizar manualmente el calculo de las pérdidas en el cable coaxial y
7 atenuador fijo contemplando ambos tonos y productos de Calibracion 140
intermodulacidn.

Apagar ambos generadores de sefiales y agregar mddulo de recepcién a
circuito.

Conectar madulo de recepcién a fuente de corriente directa y fuente
digital para energizarlo y ajustar nivel de amplificacion a bajo.

Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial con los dos

10 tonos y los productos de intermodulacién producidos por el médulo en | Caracterizacion 30
nivel de amplificacion bajo en un rango de 3697-3704 MHz.
Identificar producto de intermodulacién con mayor potencia y realizar
manualmente el calculo del punto de intercepcién de tercer orden para
el nivel bajo de amplificacion, considerando las pérdidas en el cable
coaxial y atenuador fijo.

12 Configurar médulo de recepcion en nivel de amplificacion medio. Caracterizacion 10
13 Medir de nuevo con analizador de espectro para el nivel de
amplificacion medio.

Repetir célculo del punto de intercepcion de tercer orden, pero ahora
para nivel de amplificacion medio.

15 Configurar médulo de recepcion para el nivel de amplificacidn alto. Caracterizacion 10
16 Medir de nuevo con analizador de espectro para el nivel de
amplificacion alto.

Repetir célculo del punto de intercepcion de tercer orden, pero ahora
para nivel de amplificacion alto.

Calibracién 15

Caracterizacién 40

11 Caracterizacién 140

Caracterizacién 20

14 Caracterizacion 40

Caracterizacioén 20

17 Caracterizacion 40

Tiempo total por medicion individual del punto de intercepcion de tercer orden:

Como se observa en la tabla, solamente la medicion del punto de intercepcion de tercer orden para
los niveles bajo, medio y alto de amplificacion del médulo nos tomara 615 segundos (10.25
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minutos) y 17 pasos para su elaboracion, en donde, lo que toma mas tiempo es el anélisis y calculos
que debe de realizar el usuario al observar la distribucion de potencia en el espectro en el dominio
de la frecuencia para identificar los distintos tonos y productos de intermodulacion. En la siguiente
figura, se puede observar la configuracion manual utilizada para realizar la medicion del punto de
intercepcion de tercer orden:

I

Sl LT

i

i

Figura 3.6 — Medicidn del punto de intercepcion de tercer orden con instrumentos manuales de laboratorio.

Por ultimo, para la medicion de la figura de ruido, no se utilizara el generador de sefiales dado a
que, la fuente de sefial sera el ruido térmico proveniente de una carga resistiva de 50 ohms, en
donde, se agregara una etapa de amplificacion extra al modulo de recepcion para adecuar la sefial
para que pueda ser muestreada por el analizador de espectro. Los pasos para realizar dicha
medicion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.6 — Tabla con pasos y tiempos aproximados para realizar medicién de figura de ruido en el mddulo de

recepcion.

Pasos para realizar la medicion de la figura de ruido del Tiempo
aproximado

(segundos)

Etapa de
preparacion

NUmero
de paso

maddulo de recepcidn en sus niveles bajo, medio y alto de
amplificacion
Conectar generador de sefiales con cable coaxial y analizador de

1 Calibracion 15
espectro.
Configurar en analizador de espectro el rango de frecuencia a medir, . L
2 . ‘o : = Calibracion 20
nivel maximo de referencia y resolucién de ancho de banda.
Encender generador de sefiales y configurar para aplicar sefial de . L
3 0.01mW con frecuencia de 3700 MHz. Calibracion 20
4 Medir con analizador de espectro la potencia de la sefial en la Calibracion 20

frecuencia deseada.
5 Realizar manualmente el calculo de las perdidas en el cable coaxial. Calibracion 30
Apagar generador de §enales y conectar carga resistiva de 50 ohms en Calibracién 15
entrada de cable coaxial.

Medir con analizador de espectro la distribucion de la potencia del
7 ruido térmico en el espectro de frecuencia para determinar el factor de Calibracion 160
ruido del circuito incluyendo el analizador de espectro.

Agregar modulo de recepcion al circuito, conectando la carga de 50
8 ohms en su entrada y el cable coaxial con el analizador de espectro en | Caracterizacion 20
su salida.

Conectar mddulo de recepcion a fuente de corriente directa y fuente
digital para energizarlo y ajustar nivel de amplificacion a bajo.

Medir con analizador de espectro la distribucion de la potencia del
ruido amplificado en el espectro de frecuencia para determinar el factor

Caracterizacién 40

10 Caracterizacién 160
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de ruido del circuito anterior incluyendo ahora el mddulo de recepcion
en nivel bajo de amplificacion, considerando la ganancia previamente
medida del modulo.

Utilizar ecuacion de Friis para obtener el factor de ruido individual del

11 madulo en nivel bajo de amplificacion a partir del factor total del Caracterizacion 130
sistema y convertir a figura de ruido en decibeles.

12 Configurar médulo de recepcion en nivel de amplificacion medio. Caracterizacion 10

13 Medl_r _de nuevo con analizador de espectro para el nivel de Caracterizacion 20
amplificacién medio.

14 Repetir célculos requeridos para la figura de ruido, pero ahora para Caracterizacion 60

nivel de amplificacion medio.

15 Configurar médulo de recepcion en nivel de amplificacion alto. Caracterizacion 10

16 Medir de nuevo con analizador de espectro para el nivel de

R Caracterizacion 20
amplificacion alto.

Repetir célculos requeridos para la figura de ruido, pero ahora para
nivel de amplificacion alto.

17

Caracterizacion 60

Tiempo total por medicion individual de figura de ruido:

Considerando los pasos de la tabla para la figura de ruido medida en los tres niveles de
amplificacion del modulo de recepcidn, puede notarse que, es una medicion relativamente
laboriosa dado a que necesita 17 pasos y consume un tiempo de 810 segundos (13.5 minutos) por
parte del usuario. También, la medicion de la figura de ruido requiere de haber medido previamente
la ganancia del modulo de recepcidn para determinar la amplificacién del ruido térmico por parte
del dispositivo, de forma que, después de obtener el factor de ruido total del circuito de medicién,
se tiene que realizar un procedimiento de calculo manual por medio de la ecuacion de Friis para
obtener el factor de ruido individual del médulo y después su respectiva conversién a figura de
ruido. Las conexiones para realizar la medicién de la figura de ruido con la instrumentacion manual
de laboratorio se muestran en la siguiente figura:

S
N
i

Figura 3.7 — Medicidn de figura de ruido con instrumentos manuales de laboratorio.

Ahora que se han explicado los pasos para cada medicién individual de la rutina de caracterizacién
contemplado los niveles bajo, medio y alto de amplificaciébn del mddulo de recepcion
seleccionado, se realizd una tabla en donde se detalla la cantidad total de pasos y el tiempo
requerido por parte del usuario para hacer todas las mediciones manualmente. En donde, como
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puede notarse en la tabla siguiente, se necesitan 111 pasos manuales y 4215 segundos (equivalente
a 70.25 minutos) para poder realizar la rutina de caracterizacion completa de manera manual, lo
cual, es muy cansado y laborioso para el investigador que requiere caracterizar un dispositivo de
este tipo, siendo necesario de un sistema de caracterizacion secuencial que reduzca la cantidad de
pasos y tiempo que necesiten ser invertidos en el proceso de medicion.

Tabla 3.7 — Tabla con la cantidad de pasos y tiempo total para realizar manualmente la rutina de caracterizacion.

. . A Pasos Tiempo NS .
Mediciones de rutina de caracterizacion | totales por amplificacion
medicion e, medidos

Ganancia en frecuencia de banda 15 540
Ganancia en reversa en frecuencia de banda 15 540
Ganancia para frecuencia fuera de banda 15 540
Pérdida de retorno en la entrada 16 585 Bajo, medio
Pérdida de retorno en la salida 16 585 y alto
Corriente de consumo N/A N/A
Punto de intercepcion de tercer orden 17 615
Figura de ruido 17 810

3.4 Disefio y construccion de sistema de caracterizacion secuencial

utilizado

Con la informacion mostrada, en conjunto con las configuraciones estudiadas en la literatura para
la medicién de la ganancia, pérdidas de retorno tanto en la entrada como en la salida del dispositivo
a caracterizar, la ganancia para una frecuencia fuera de la banda, ganancia en reversa, punto de
intercepcidn de tercer orden y figura de ruido [1, 16-20, 23, 27, 28], fue posible adaptar los
diferentes circuitos independientes en un solo circuito de caracterizacion, de tal manera que, en
conjunto con los instrumentos de medicion y la computadora, se obtuvo un Unico disefio de sistema
de caracterizacién secuencial capaz de realizar las mediciones mencionadas, sin tener que requerir
de circuitos adicionales para caracterizar el médulo de recepcidn genérico que opera en el rango
de frecuencia de 3400-4000 MHz.

Es importante mencionar que, el sistema de caracterizacién secuencial estd compuesto por los
mismos instrumentos individuales o0 manuales que se utilizaron en laboratorio, sin embargo, estos
ahora estan interconectados entre si a un circuito de caracterizacion y a una computadora que se
encarga de controlarlos por software. La funcion principal del circuito de caracterizacion
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conectado entre los instrumentos manuales es adaptar la configuracion fisica del circuito general
del sistema para poder realizar las distintas mediciones requeridas por la rutina de caracterizacion.
Tanto el circuito de caracterizacién como los instrumentos son controlados por la computadora
para que puedan trabajar en sincronia, evitando la necesidad del usuario de intervenir para
reemplazar componentes eléctricos manualmente cuando se requiera ejecutar alguna otra medicion
de la rutina de caracterizacion. Durante el disefio, para los componentes e instrumentaciéon utilizada
en este circuito, se designd una etiqueta virtual para cada uno, la cual, seria utilizada en la
programacion del equipo de caracterizacion secuencial mediante el uso del software de
computadora encargado de enviar los comandos pertinentes.

De esta manera, aparte de elementos para hacer conexiones como cables coaxiales, conectores,
cables y un protoboard, los instrumentos, dispositivos electronicos y etiquetas virtuales designadas
para el sistema de caracterizacion secuencial disefiado fueron las siguientes:

e Gen_1/Gen_2: Generadores de sefiales 1y 2 genéricos, respectivamente, ambos con rango
de operacion dentro de 3400-4000 MHz.

e Fuente CD: Fuente de corriente directa programable, con circuito de amperimetro
incluido. Se utilizdé Arduino Uno como fuente de voltaje de corriente directa.

e Fuente Dig: Fuente de corriente directa para sefiales digitales de control. Se utilizé
Arduino Uno como fuente digital.

e S 1/S 2/S 3/S_4/S 5IS 6: Switches genéricos para sefiales de alta frecuencia, su posicion
es controlada mediante la fuente de sefiales digitales.

e Cargal 50/Carga2_50: Cargas caracteristicas resistivas genéricas de 50 ohms.

e Sistema: Es la computadora en donde se realiza la programacion, se corre el software y se
mandan a ejecutar las instrucciones de los instrumentos.

e Analizador_Espectro: Analizador de espectro utilizado para medir la potencia de las
sefiales en el dominio de la frecuencia, en nuestro caso, se usd el mismo modelo TinySA
Ultra al igual que en las mediciones manuales de laboratorio.

e Atenuador_Var: Atenuador variable genérico, utilizado para disminuir la potencia en el
circuito.

e Acoplador_Dir: Acoplador direccional genérico, se utiliza para capturar una sefial de alta
frecuencia que circula en cierta direccién dentro del circuito.

e Amp_Bajo_Ruido: Amplificador de bajo ruido genérico, utilizado para amplificar la
potencia de las sefiales débiles que salen del modulo de recepcion en el circuito, con el fin
de que pueda ser correctamente captada por el analizador de espectro.

e Combinador: Combinador generico utilizado para sumar las sefiales provenientes de los
dos generadores de sefiales.

A continuacion, en la siguiente figura, se muestra el diagrama del sistema de caracterizacion
secuencial disefiado para ejecutar la rutina de caracterizacion elaborada:
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Sistema de caracterizacion para modulos de recepcion genéricos

‘uente para senal
digitales [Fuente_Dig)

Puerto digital de control
Acoplador Switch 1 . .
direccional (5.1) Switch 2 switch3s | I
N (s_2) (S_3) - o

Switch 5

(Acoplador_Dir) | 10
‘ 0 0

S_5
\ 0 ~ (s_5)
1 i 1
Ze [ ]
H g Puerto entrada
- | 50 ohms
s 4 (Cargal_50) Fuente de corriente
B8 L directa (Fuente_CD)
£ 3 + p " Voltaje de alimentacion
S 'E del amplificador
E 8 Switch 6 Amperimetro Atenuador variable
o= (s_8) Amplificador de bajo ruido (Atenuador_Var)
e Coneradord I (Amp_Bajo_Ruido) ~ Aards) = 40dB
e;;!ﬁr:le:rl e z:;r:le:'z e Analizador de Espectro | ‘ ‘ Q .
(Gen_1) (Gen_2) (Analizader_Espectro) J o) «

G.lmp(dB} =30dB

Figura 3.8 — Sistema de caracterizacion secuencial disefiado para médulos de recepcién genéricos.

Ahora bien, como se muestra en el diagrama del sistema, en base al ajuste en la posicion de los
switches, sera posible guiar la sefial aplicada por los generadores de sefiales de modo que esta,
llegue al modulo de recepcion genérico a caracterizar en sus respectivos puertos, mientras que, la
sefial de salida o respuesta del médulo es guiada por el respectivo camino en funcion del tipo de
medicion para ser captada por el analizador de espectro. En la siguiente tabla, se muestra la
configuracion de los switches para ejecutar cada una de las mediciones:

Tabla 3.8 — Tabla con configuracion de switches para las distintas mediciones de la rutina de caracterizacion.

. 2 Switch  Switch Switch Switch Switch  Switch
Configuracion 1 5 3 4 5 6

Ganancia/Corriente de consumo
Pérdida de retorno en entrada
Pérdida de retorno en salida
Ganancia para frecuencia fuera de banda
Punto de intercepcion de tercer orden
Ganancia en reversa
Figura de ruido

O 0O Fr OO
RO OoOOoORr oo
O OO0 oo o
O oo r oo
PO R, P, OOR
O OO RFr RO

Con respecto al ensamble del sistema, el esquemético mostrado del disefio del sistema de
caracterizacion y la lista de elementos mencionados anteriormente, se utilizaron como base para
la construccion y armado de los circuitos de caracterizacion e interconexiones con los instrumentos
de medicidn y fuentes. En la siguiente figura, se muestra una foto de los circuitos y los elementos
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electronicos utilizados en el sistema construido, en donde, se identifica con una etiqueta a cada

uno de los componentes:
Atenuador
varlable
Fuente de voltaje de

corriente directa y C AT e R T W g oy, CargaSOOhms
digital (Arduino Uno) O ' ;

Generadores j/
de senales AN

Figura 3.9 — Circuitos de caracterizacién e instrumentos del sistema construido.

Dado a que, el circuito de caracterizacion y los instrumentos utilizados en el sistema mostrado
estaban muy expuestos al movimiento y al ambiente, se decidié tomar medidas con el fin de
protegerlos en un gabinete de acrilico con unas dimensiones de 36cm x 28 cm x 15.5 cm. Este
gabinete, se prepar6 para que, en su interior, contuviera el circuito de caracterizacion incluyendo
los switches, combinador, distintos cables coaxiales, acoplador direccional, el Arduino Unoy el
protoboard utilizado para las conexiones eléctricas, en donde, la superficie del contenedor fue
acondicionada agregando esquineras y aditamentos para colocar fijamente los instrumentos como
los dos generadores de sefiales y el analizador de espectro. También, la superficie del gabinete fue
perforada a la medida de los conectores para que los cables coaxiales del circuito de caracterizacion
se conectaran con los instrumentos colocados en la superficie, esto mismo, se aplicé con las
conexiones tanto de radiofrecuencia como de corriente directa y digitales del médulo de recepcion
a caracterizar.

Por altimo, para proteger a los circuitos del ruido electromagnético y sefiales externas indeseadas
en el rango de frecuencias de comunicaciones moviles, Wi-Fi, Bluetooth, etc., se coloc6 una tela
de blindaje comercial y cinta adhesiva con recubrimiento de cobre, reduciendo alrededor de 40 dB
estas sefiales externas en el sistema de caracterizacion. A continuacion, en la siguiente figura, se
muestran dos fotos de la vista lateral y superior del sistema de caracterizacion construido:
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Figura 3.10 — Vista lateral y superior del sistema de caracterizacién construido.

3.5 Software de interfaz grafica y control de sistema de

caracterizaciéon secuencial

Con respecto al software y la interfaz grafica en la computadora para controlar el sistema de
caracterizacion secuencial, se utiliz6 el lenguaje de programacion Python para la elaboracion de
todo el programa. En donde, se hace uso de la libreria “tkinter” para realizar el desarrollo de toda
la interfaz gréfica, los botones y el accionamiento de las diversas funciones, desde correr la rutina
de caracterizacion, la rutina de calibracion o bien, cada medicion individualmente ajustando el
rango de frecuencia deseado a medir y el nivel de amplificacion del médulo de recepcion que esta
bajo caracterizacion. También, se utilizaron librerias como “math” para realizar los calculos
matematicos requeridos en las diversas conversiones entre cantidades lineales y logaritmicas, la
libreria “datetime” para obtener la fecha y hora en que se ejecuta la rutina de caracterizacion, la
libreria “pandas” y “pandastable” para la manipulacion de datos, realizar graficas, leer o escribir
archivos en formato de tabla Excel y generar arreglos de datos para ser mostrados en la interfaz
grafica del usuario.

Por otro lado, para manipular la fuente de voltaje de corriente directa y la fuente digital, en donde,
ambas estaban conformadas por Arduino Uno, se utiliz6 la libreria de “pyfirmata” con el fin de
utilizar el protocolo de comunicacion “Universal Serial Bus” o, simplemente “USB” (por sus siglas
en inglés) para manipular y programar los voltajes analogicos o digitales en el Arduino Uno. De
este modo, Arduino Uno se encargaba de aplicar los voltajes analdgicos requeridos en los distintos
elementos del sistema, mientras que, utilizaba voltajes digitales de alto o bajo (1 o O,
respectivamente) para manipular las posiciones de los switches de acuerdo con la medicién de
caracterizacion que se debia realizar en cada momento. Aunado a esto, pyfirmata también nos
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ayudo a tomar lecturas de voltajes e indirectamente la corriente, para hacer que Arduino Uno
funcionara como amperimetro para la medicion de corriente de consumo del médulo de recepcion.

Por ultimo, para el control del analizador de espectro TinySA Ultra por medio del protocolo de
comunicacion USB, se utilizaron las librerias “tinySA” y “os” para enviar comandos al
instrumento de medicidn, asi como, guardar archivos de datos de las capturas en el espectro y
configurar los rangos, niveles y resolucion de las mediciones en el espectro de frecuencia, todo
esto, operando en conjunto con la interfaz gréafica del sistema de caracterizacién sin manipular
fisicamente las opciones del analizador de espectro. De este modo, todas las librerias mencionadas
operando en conjunto en un solo programa en Python, fueron capaces de controlar el sistema, sus
instrumentos y el circuito de caracterizacion para ejecutar la rutina de calibracion o de
caracterizacion segun desee el usuario, en donde, una vez realizadas las mediciones, se muestra el
reporte al usuario en la interfaz gréafica. A continuacion, en la siguiente figura se observa una
captura de la interfaz grafica mostrando los resultados de la rutina de caracterizacion ejecutada
para un modulo de recepcion:

@ Interfaz de mediciones — O s

UABC - Instituto de Ingenieria ' Rutina de

Sistema de caracterizacion para Caracterizacion

modulos de recepcion genéricos .
Rutina de

Alumno: Alfredo Espinoza Ortiz Calibracion

Frecveneis inicizl (0MIRE) Frecuencia izl (VIFz)

Ganancia VMieele cl@ anpliiicacion

Pérdida de Retorno en Entrada Pérdida de Retorno en Salida
Ganancia Fuera de Banda Punto Int. de Tercer Orden

Ganancia en Reversa Figura de Ruido

Medicion Nivel Amplificacion Frecuencia (MHz) =
N [Ganancia ] Alto 3700 14.37500 |dB ~ &
2 CorrienteConsumo Alto 3700 6.90600 mA =
B PerdidaRetornoEntrada Alto 3700 9.43100 dB
4 PerdidaRetornoSalida Alto 3700 16.31000 dB
& GananciaReversa Alto 3700 -38.67 dB 0y
6 FiguraRuido Alto 3700 444800 dB )
7 Ganancia Medio 3700 6.27600 dB o
8 CorrienteConsumo Medio 3700 3.49700 mA
£ PerdidaRetornoEntrada Medio 3700 9.81600 dB <
10 PerdidaRetornoSalida Medio 3700 14.62600 dB =
11 GananciaReversa Medio 3700 -40.316 dB o
12 FiguraRuido Medio 3700 550700 dB - B
24 rows x 5 columns | || | ||

Figura 3.11 — Interfaz gréfica del sistema de caracterizacion secuencial.
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3.6 Resultados de comparacion entre ejecucion de rutina de

caracterizacion utilizando sistema disefiado y manualmente

Ahora que, se ha descrito el disefio del sistema de caracterizacion secuencial, sus elementos que
lo conforman y la interfaz grafica, por medio del programa en Python, se tomaron los tiempos y
pasos que se requerian para correr primeramente la rutina de calibracion y después la rutina de
caracterizacion con el fin de hacer una comparativa entre la simplificacion del proceso de
caracterizacion al usar el sistema en comparacion de cuando esta es realizada con instrumentacion
manual de laboratorio. A continuacidn, se muestra la tabla describiendo los pasos manuales y los
tiempos necesarios cuando se utiliza el sistema de caracterizacion:

Tabla 3.9 — Tabla con pasos manuales y tiempos aproximados para realizar la rutina de calibracion y luego de

caracterizacion con el sistema de caracterizacion secuencial.

Pasos para realizar la rutina de calibracion y de caracterizacion con Etapa de Tiempo

Pasos : ! . -
sistema de caracterizacion secuencial preparacion (segundos)

Instruccion 1: Encender generador de sefiales y aplicar sefial de frecuencia 3700 MHz,

1 configurar analizador de espectro con resolucion de ancho de banda de 100kHz y Calibracion 30.6
maximo nivel de referencia en -10 dBm. Dejar carga de circuito abierto.
N/A | Ejecucion de medicion 1 de calibracion automéaticamente por sistema. Calibracion 15.8
2 Instruccion 2: Dejar carga de circuito abierto en sistema. Calibracion 5.1
N/A | Ejecucién de medicion 2 de calibracion autométicamente por sistema. Calibracion 15.7
3 Instruccion 3: Dejar carga de circuito abierto en sistema. Calibracion 5.0
N/A | Ejecucion de medicion 3 de calibracién automaticamente por sistema. Calibracion 15.8
4 Instruccion 4: Conectar carga de red de referencia. Calibracion 20
N/A | Ejecucion de medicion 4 de calibracién automaticamente por sistema. Calibracion 16
5 Instruccion 5: Dejar carga de red de referencia conectada. Calibracion 5.4
N/A | Ejecucion de medicion 5 de calibracién automaticamente por sistema. Calibracion 15.9
6 Instruccion 6: Dejar carga de red de referencia conectada. Calibracion 5.2
N/A | Ejecucién de medicion 6 de calibracion autométicamente por sistema. Calibracion 15.7
7 Instruccion 7: Dejar carga de red de referencia conectada. Calibracion 5.0
N/A ] Ejecucién de medicion 7 de calibracion autométicamente por sistema. Calibracion 16
8 Instruccion 8: Dejar carga de red de referencia conectada. Calibracion 5.2
N/A | Ejecucion de medicion 8 de calibracién automaticamente por sistema. Calibracion 16.1
9 Instruccion 9: Dejar carga de red de referencia conectada y apagar generador. Calibracion 15
N/A | Ejecucion de medicion de ruido térmico del sistema para calibracion. Calibracion 15.9

Instruccion 10: Conectar mddulo de recepcidn a sistema de caracterizacion y encender

10 generador de sefiales 1 en frecuencia de 3700 MHz. Caracterizacion 20.0
N/A Ejecucion de la med|C|_on de la ganancia para_frecuencu_i (_1ent_r9 de la bgnda y corriente Caracterizacién 445
de consumo para los niveles alto, medio y bajo de amplificacion del médulo.
N/A EJec_umon Qe la medlc_lc_m dg’la perdlcila de retorno en la entrada para los niveles alto, Caracterizacion 65.1
medio y bajo de amplificacion del modulo.
N/A EJec_umon Qe la medlc_lt_)n d_e’la perd@a de retorno en la salida para los niveles alto, Caracterizacién 65.6
medio y bajo de amplificacion del mddulo.
N/A Ejecucion de la medicidn de la ganancia en reversa para los niveles alto, medio y bajo Caracterizacion 304

de amplificacion del madulo.
11 | Instruccion 11: Encender generador de sefiales 2 en frecuencia de 3702 MHz. Caracterizacion 20.3

Ejecucion de la medicidn del punto de intercepcion de tercer orden para los niveles
N/A . . e 2
alto, medio y bajo de amplificaciéon del modulo.

Caracterizacion 45.1
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Instruccion 12: Apagar generador de sefiales 2 y cambiar frecuencia de generador de
sefiales 1 a 4700 MHz.

Ejecucion de la medicidn de la ganancia para frecuencia fuera de la banda para los
niveles alto, medio y bajo de amplificacién del médulo.

13 | Instruccion 13: Apagar generador de sefiales 1. Caracterizacion 15
N/A Ejecqc'ién q’e la med!cién de la figura de ruido para los niveles alto, medio y bajo de
amplificacion del médulo.

13 Cantidad total de pasos manuales (instrucciones) y tiempo total 693.6

12 Caracterizacion 25

N/A Caracterizacion 325

Caracterizacion 88.7

A partir de la tabla anterior que muestra los pasos y tiempos totales del sistema de caracterizacion
secuencial, podemos notar que, el tiempo incluyendo la calibracion del sistemay la caracterizacion
del modulo de recepcion nos toma un total de 693.6 segundos (11.56 minutos), en donde, solo se
realizan 13 pasos manuales en total, siendo 9 para la calibracion y 4 para la caracterizacion. De
modo que, si lo comparamos contra los 4215 segundos (70.25 minutos) y 111 pasos manuales que
requiere el método manual utilizando equipo de laboratorio, encontraremos que el sistema de
caracterizacion nos brinda una gran ventaja. En donde, el tiempo total de calibracion y
caracterizacion con el sistema solo representa un 16.45% del tiempo necesario para realizarlo de
manera manual y, al mismo tiempo, la cantidad de pasos requeridos son solo el 11.71%, reduciendo
enormemente el tiempo y esfuerzo que el investigador tiene que invertir en la etapa de
caracterizacion de un mddulo de recepcion como el que seleccionamos para esta investigacion,
evidenciando asi, que el sistema disefiado simplifica en gran medida la caracterizacion en
comparacion con el método tradicional manual.
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4 Capitulo 4: Implementacion y resultados de las mediciones

en el sistema de caracterizacion

Ahora que se mostrd el disefio de la rutina de caracterizacion, el médulo de recepcion generico
seleccionado y, el sistema de caracterizacion secuencial disefiado, se explicaran los medios para
implementar y ejecutar las mediciones de la rutina de caracterizacion en el sistema disefiado, asi
como los resultados obtenidos de estas.

4.1 Implementacion y resultados de mediciones de ganancia,

corriente de consumo y pérdidas de retorno

Para ejecutar las mediciones de ganancia, corriente de consumo y pérdidas de retorno en el
dispositivo utilizando el sistema de caracterizacion, primeramente, se establecieron las
condiciones de las pruebas de forma similar a las utilizadas en el método manual de laboratorio,
definiendo asi, la frecuencia de la sefial, la potencia de entrada al dispositivo y el modo de
operacion en el que se esté trabajando. En donde, tanto para las mediciones de ganancia, corriente
de consumo y pérdidas de retorno de entrada o salida, se aplicé al dispositivo una sefial de 0.01mW
de potencia con una frecuencia de 3700 MHz en cada uno de los niveles de amplificacion del
dispositivo. Dicho esto, las condiciones quedaron definidas como en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 — Condiciones de ganancia, corriente de consumo y péerdidas de retorno para sistema de caracterizacion.

Potencia promedio

.. . ., Frecuencia de Nivel de
Mediciones de caracterizacion de entrada . s ipe 2
. operacion amplificacion
aplicada

Ganancia para frecuencia dentro de banda 0.01mW 3700 MHz
Corriente de consumo 0.01mw 3700 MHz . L

P Baja amplificacién
Pérdida de retorno en la entrada 0.01mW 3700 MHz
Pérdida de retorno en la salida 0.01mW 3700 MHz
Ganancia para frecuencia dentro de banda 0.01mW 3700 MHz
Corriente de consumo 0.01mW 3700 MHz Mediana
Pérdida de retorno en la entrada 0.01mW 3700 MHz amplificacion
Pérdida de retorno en la salida 0.01mW 3700 MHz
Ganancia para frecuencia dentro de banda 0.01mW 3700 MHz
Corriente de consumo 0.01mW 3700 MHz L,

— Alta amplificaciéon
Pérdida de retorno en la entrada 0.01mW 3700 MHz
Pérdida de retorno en la salida 0.01mW 3700 MHz

Es importante mencionar que, la potencia de entrada aplicada y la frecuencia mencionada estan
dentro de las especificaciones de operacion del dispositivo, por lo que, no se considera que este
pueda sufrir algin dafio al utilizar estas opciones en la caracterizacion de las mediciones.
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4.1.1 Medicion de ganancia para frecuencia dentro de banda 3400-4000 MHz

y corriente de consumo con el sistema de caracterizacion

A continuacion, se muestra la configuracion del sistema de caracterizacion secuencial utilizado
para las mediciones de ganancia y corriente de consumo, las cuales, comparten la misma
configuracion:

Configuracion para medir la ganancia para frecuencia dentro de banda
Tabla de estados

Confi r Switch Switch Switch
onfiguracion q 5 B

(Gen_1) (Gen_2)

Ganancia/Corriente de consumo o 0 0 0 1 1]
Pérdida de retorno en entrada 0 0 ] 0 L] 1
Pérdida de retorno en salida 1 1 L] 1 [] 1 ST;“:‘, 4
‘Ganancia para frecuencia fuera de banda o 0 i) 0 1 0 s
Punto de intercepcion de tercer orden o 0 0 0 1 0
Ganancia en reversa 1 0 1 1 L] 1
Figura de ruido 0 1 0 0 1 0
Acoplador Switch 1 . .
direecional (s.1) Switch 2 Switch 3
(Acoplador_Dir) 1 (s.2) (s3) 0
| (0 [0 | Switch §
y N -
1 ..
z [ ®
i carga Puerto entrada | Puerto salida
o 50 ohms
S % (Cargal_50) Fuente de corriente
g [~] directa (Fuente_CD)
£ £ . Voltaje de alimentacidn
3 *g del amplificador
g [ Switch 6 Amperimetro Atenuador variable
O
O = (s_8) Amplificador de bajo ruido (Atenuador_Var)
[ (Amp_Bajo_Ruido) Ap(am) = 40 dB

1
Gene_rndor de Genemrador de Analizador de Espectro | | ‘
sefiales 1 sefiales 2
(Analizador_Espectro) | [ o | Q

GAmp(dBJ =30dB
Figura 4.1 — Sistema de caracterizacion secuencial configurado para medir la ganancia y corriente del dispositivo,

incluyendo, etiquetas de programacion y tabla de estados.

El circuito mostrado en la figura anterior esta configurado para medir la ganancia y la corriente de
consumo del médulo de recepcién genérico, en donde, el switch 1 al estar en la posicion “0”,
conectara los generadores de sefiales con el puerto principal del acoplador direccional (puerto de
paso libre) en conjunto con el puerto de entrada del modulo de recepcion, al pasar por los switches
2 y 3 posicionados en el estado 0. Por otro lado, al estar el switch 5 en el estado 1, sera posible
conectar el puerto de salida del médulo a la red que contiene el atenuador variable configurado en
40 dB en serie con el amplificador de bajo ruido, con el fin de obtener una atenuacion neta de -10
dB para reducir la potencia de salida (que, fue previamente amplificada) a niveles aceptables para
el instrumento de medicion de potencia, el cual, para este sistema, es un analizador de espectro.

Por ultimo, el switch 6 en el estado 0 permite que, la potencia circule desde la red anterior hasta el
instrumento de medicidn para ser analizada y caracterizada, completando asi, la medicién de la
potencia de salida que, nos permitira calcular la ganancia mediante la expresion:

Ganancia g, = [Potenciagigqiapm) + Atenuacion gg)| — Potenci@ensrada(asm
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En donde, la ganancia y la atenuacion se miden en decibeles (dB) mientras que, las potencias se
mediran en decibeles con referencia a ImW (dBm). Aunado a esto, cabe mencionar que, a parte
de la medicion de ganancia, esta configuracion nos permitird medir la corriente de consumo del
dispositivo de recepcion puesto a que, estd operando bajo las mismas condiciones previamente
utilizadas para la medicion de esta. Es por esto por lo que, junto a la fuente de corriente directa, se
agreg0 un circuito que opera como un amperimetro para obtener el dato de la corriente de consumo.
A su vez, se puede observar que, la tabla de estados I6gicos para realizar las mediciones en funcion
de la posicion de los switches es la siguiente:

Tabla 4.2 — Tabla de estados de los switches para realizar las mediciones de ganancia y pérdidas de retorno.
Switch  Switch  Switch  Switch  Switch ~ Switch

Configuracién
Ganancia para frecuencia

dentro de banda y corriente 0 0 0 0 1 0
de consumo
Pérdida de retorno en la 0 0 0 0 0 1
entrada
Pérdida de r_etorno en la 1 1 0 1 0 1
salida

A partir de los recursos mencionados en el circuito y los nombres de etiqueta virtual para la
programacion, se disefio el algoritmo para ejecutar la prueba de ganancia en frecuencia dentro de
la banda de operacion y la corriente de consumo en conjunto, mediante las siguientes instrucciones
secuenciales proporcionados por el sistema o computadora:

1. Sistema — Verificar disponibilidad y conexién de los instrumentos.

2. Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),

generador de sefiales 1 (Gen_1), atenuador variable (Atenuador_Var), acoplador

direccional (Acoplador_Dir) y analizador de espectro (Analizador_Espectro).

S_1 - Colocar switch 1 en posicion “0”.

S_2 — Colocar switch 2 en posicion “0”.

S_3 — Colocar switch 3 en posicion “0”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “0”.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “1”.

S_6 — Colocar switch 5 en posicion “0”.

Atenuador_Var — Programar atenuacion en 40 decibeles “dB” para un nivel aceptable de

proteccion del analizador de espectro.

10. Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia con frecuencia central
de 3700 MHz.

11. Analizador_Espectro — Configurar maximo nivel esperado de referencia de potencia a
medir en -10 dBm y resolucién de ancho de banda en 100kHz.

© N> O AW
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12. Fuente_CD - Configurar rango maximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador.

13. Fuente_CD — Aplicar voltaje de alimentacion a amplificador.

14. Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar y habilitar amplificador en el nivel
de amplificacién deseado.

15. Fuente_CD — Configurar rango de medicion de corriente en miliamperios en circuito de
amperimetro.

16. Fuente_CD — Habilitar circuito de amperimetro para medir corriente de consumo.

17. Gen_1 — Configurar frecuencia en 3700 MHz y aplicar 0.01mW de potencia de entrada.

18. Sistema — Instruccion de espera de 2 segundos para estabilizacion del modulo de recepcion,
fuentes e instrumentos de medicion.

19. Fuente_CD - Ejecutar medicion de corriente de consumo.

20. Analizador_Espectro — Ejecutar medicion de potencia de salida en el rango de frecuencia
configurado.

21. Analizador_Espectro — Enviar informacion a computadora en formato de tabla de datos.

22. Sistema — Leer valores enviados por analizador de espectro y obtener promedio de los
valores de potencia medidos y restarles la pérdida intencional del atenuador programable.

23. Sistema — Realizar calculo de ganancia en decibeles “dB”, almacenar valor para desplegar
informacidn del resultado en la interfaz grafica y generar archivo de reporte en tabla de
datos.

Las instrucciones secuenciales anteriores, fueron ejecutadas mediante la operacion coordinada
entre el sistema y el circuito mostrado; de esta manera, la potencia del generador de sefiales fue
aplicada al puerto de entrada del modulo de recepcion con el fin de llevar la potencia de salida
amplificada por este, a través de la red que contiene al atenuador variable que nos proporcionaria
el nivel adecuado para el muestreo por parte del analizador de espectro [18, 23]. En donde, lo
anterior se aplico para los niveles de amplificacion baja, media y alta del modulo de recepcidn,
obteniendo asi, resultados de ganancia y corriente particulares para cada una de las condiciones.
Similarmente, para el caso de la medicién de la pérdida de retorno en la entrada, se optd por
configurar el circuito para dicho prop6sito y a su vez, ejecutar otro conjunto de instrucciones
secuenciales.

4.1.2 Medicion de pérdida de retorno en la entrada con sistema de

caracterizacion

A continuacion, se muestra el diagrama del circuito utilizado para las mediciones de pérdida de
retorno en la entrada:
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Configuracion para medir la pérdida de retorno en la entrada
Tabla de estados

i Switch
CMEgumuan mmmﬂm
0 0 1 0

Ganancia/Corriente de consumo 0

w
-

0
Pérdida de retorno en entrada 0 0 0 0 0 1
L Switch 4

w
ma

1 0 1 0 i

Pérdida de retorno en salida

w
w

|

Ganancia para frecuencia fuera de banda

w
w

Punto de intercepcién de tercer orden

!

}_

w
o

Ganancia en reversa

e m o o
e Rk o o
[ R

0 0
0 0
1 i
0 0

k2 e o

Figura de ruido

Acoplador Switch 1
direccional (s_1)
(Acoplador_Dir) ‘ 1 (5.2) (5.3)

Switeh 2 Switeh 3

Switch 5
(s.3)

) [}
g Puerto entrada | Puerto salida
ohms

| (Cargal_50) Fuente de corriente
directa (Fuente_CD)
Voltaje de alimentacién
del amplificador
Amperimetro Atenuador variable
|Atenuador_Var)

Combinador
(Combinador)

Amplificador de bajo ruido
1 (Amp_Bajo_Ruido) Apap) = 40dB

Gme.ndor . Gmtndor . Analizador de Espectro
sefiales 1 sefiales 2

(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) 0= | <I *
- - Switch 6 G ampian) = 30dB
(s_8)

Figura 4.2 — Sistema de caracterizacion configurado para medir la pérdida de retorno en la entrada del dispositivo,

incluyendo, etiquetas de programacion y tabla de estados.

Para este tipo de prueba, primeramente, debemos recordar que, la pérdida de retorno en la entrada
del dispositivo se obtiene al medir la porcién de la potencia de la sefial incidente que es reflejada
de vuelta hacia la fuente que la proporciona [1, 18, 23]. Sin embargo, esta sefial reflejada, se
propaga en la direccion opuesta en la que se desplaza la incidente, por lo que, debemos hacer uso
de un acoplador direccional; el cual, es un dispositivo que permite el paso de la potencia incidente
por su puerto principal mientras que, a su vez, obtiene una porcion de la reflejada en su puerto
secundario de retorno, proporcionando asi, una alternativa practica para medirla. Aunado a esto,
para evitar reflexiones indeseadas en la salida que pudieran alterar la medicion de la pérdida de
retorno en la entrada, es importante asegurarse que el puerto de salida del dispositivo a medir esté
conectado a una carga caracteristica de 50 ohms para obtener una terminacion adecuada a tierra.

Dicho esto, para lograr la medicion de la pérdida de retorno en la entrada, en el circuito de la figura
4.2, se configuran el switch 1, 2, y 3 en el estado 0, de modo que, el generador de sefiales pueda
producir la sefial incidente que circulard hasta el puerto de entrada del médulo de recepcion,
pasando por los switches y el puerto principal del acoplador direccional. Por otro lado, tanto el
switch 4 como el switch 5, se colocan en la posicion 0, para acoplar el puerto de salida del médulo
de recepcion con la carga caracteristica de 50 ohms y asi, obtener la terminacion adecuada.
Finalmente, el switch 6 se coloca en el estado 1, para enlazar la ruta del puerto secundario de
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retorno del acoplador direccional con el instrumento de medicion de potencia (analizador de
espectro).

De esta manera, sera posible medir la potencia de la sefial reflejada en la entrada del médulo de
recepcion al medir la sefial que sale por el puerto secundario de retorno del acoplador direccional,
de modo que, la pérdida de retorno en la entrada se puede calcular por la siguiente expresion:

POtenCiaincidente(watts)

Pérdida de retorno entrada g, 10log POLencittyosiejadatwatts
En donde, tanto la potencia incidente como la reflejada, se miden en watts y, al aplicar el logaritmo
base 10, obtendremos la péerdida de retorno en unidades de decibeles (dB). Ahora, mediante la
operacion del circuito mostrado y en base a lo programado por el sistema, se ejecuto el siguiente
conjunto de instrucciones secuenciales para realizar la medicion de la pérdida de retorno en la
entrada del modulo de recepcion:

1. Sistema — Verificar disponibilidad y conexién de los instrumentos.

2. Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),

generador de sefiales (Gen_1), atenuador variable (Atenuador_Var), acoplador direccional

(Acoplador_Dir), cargas resistivas de 50 ohms (Cargal 50/Carga2_50) y analizador de

espectro (Analizador_Espectro).

S_1 - Colocar switch 1 en posicion “0”.

S_2 — Colocar switch 2 en posicion “0”.

S_3— Colocar switch 3 en posicion “0”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “0”.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “0”.

S_6 — Colocar switch 5 en posicion “1”.

Carga2_50 — Habilitar carga de 50 ohms conectada al puerto de salida.

10. Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia con frecuencia central
de 3700 MHz.

11. Analizador_Espectro — Configurar maximo nivel esperado de referencia de potencia a
medir en -10 dBm y resolucién de ancho de banda en 100kHz.

12. Fuente_CD — Configurar rango maximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador.

13. Fuente_CD — Aplicar voltaje de alimentacién a amplificador.

14. Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar y habilitar amplificador en el nivel
de amplificacion deseado.

15. Gen_1 — Configurar frecuencia en 3700 MHz y aplicar 0.01mW de potencia incidente.

16. Sistema — Instruccion de espera de 2 segundos para estabilizacion del modulo de recepcion,
fuentes e instrumentos de medicion.

17. Analizador_Espectro — Ejecutar medicion de potencia de salida en el rango de frecuencia
configurado tres veces.

18. Analizador_Espectro — Enviar informacion a computadora en formato de tabla de datos.

©oN Ok ®
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19. Sistema — Leer datos enviados por analizador de espectro, obtener promedio de los valores
de potencia medidos y restarles la pérdida esperada por acoplamiento entre el puerto
principal y secundario dentro del acoplador direccional.

20. Sistema — Realizar calculo de pérdida de retorno en decibeles “dB”, almacenar valor para
desplegar informacion del resultado en la interfaz gréfica y generar archivo de reporte en
tabla de datos.

A partir de estas instrucciones, aprovechamos la configuracion que nos brindan los switches para
conectar el puerto de salida del mddulo de recepcion a una carga caracteristica de 50 ohms,
mientras que, en su puerto de entrada, se hace incidir una potencia de 0.01mW proveniente del
generador de sefiales. En donde, gracias a las propiedades del acoplador direccional, es posible
guiar la potencia reflejada en el puerto de entrada del mddulo para ser medida por el analizador de
espectro y asi, calcular la pérdida de retorno en la entrada [1, 18, 23].

4.1.3 Medicion de pérdida de retorno en la salida con sistema de

caracterizacion

De manera similar, es posible adaptar el circuito para medir la pérdida de retorno en la salida,
como se muestra en la siguiente figura:

Configuracion para medir la pérdida de retorno en la salida
Tabla de estados

- r Switch Switch

Ganancia/Corriente de consumo

wE

w
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Pérdida de retorno en entrada

Switch 4
(s_4)

0

w
o

Pérdida de retorno en salida

w
w

Ganancia para frecuencia fuera de banda

o
W
=

2Jefefelele

Punto de intercepcion de tercer orden

myy

o
)

‘Ganancia en reversa
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»m 2 @ o = o o
o m o o o o ©
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Figura de ruido
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Acoplador Switch 1
direccional (s_1)
(Acoplador_Dir)

Switch 2
(s_2)

Switch 3
(s_3)

Switch 5
(s_s)

carga
50 ohms
(Cargal_50)

Fuente de corriente
directa (Fuente_CD)
Voltaje de alimentacion
del amplificador
Amperimetro Atenuador variable
(Atenuador_Var)

(Combinador)

Amplificador de bajo ruido
(Amp_Bajo_Ruido) Agap) = 40 dB

Gene_rador = Gem:.dor - Analizador de Espectro ‘
sefiales 1 sefiales 2 ) o «
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) o
- - Switch 6 6 punp(ay = 30 dB

(s_e)
Figura 4.3 — Sistema de caracterizacion configurado para medir la pérdida de retorno en la salida del dispositivo,

~—— Combinador

incluyendo, etiquetas de programacion y tabla de estados.
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Para medir la pérdida de retorno en la salida del dispositivo, la sefial incidente sera proporcionada
al puerto de salida mientras que, el puerto de entrada, serd terminado a una carga resistiva de 50
ohms [1, 18, 23]. Por lo que, para lograr esto, tanto el switch 1 como el switch 2 son colocados en
su estado 1, el switch 3 en la posicion 0, el switch 4 en su estado 1y, el switch 5 en la posicién 0,
permitiendo que, el generador de sefiales proporcione la sefial incidente hasta el puerto de salida
del médulo de recepcion, pasando por el puerto principal del acoplador direccional. Al mismo
tiempo, al estar el switch 2 en el estado 1, permite terminar el puerto de entrada del dispositivo en
la carga de 50 ohms conectada a tierra. Por tltimo, como en el caso anterior, el switch 6 se mantiene
en su estado 1, para poder enlazar el puerto secundario de retorno del acoplador direccional con el
analizador de espectro, permitiendo asi, caracterizar la potencia reflejada en la salida del
dispositivo para calcular la pérdida de retorno correspondiente, utilizando la ecuacion
anteriormente mostrada.

De la misma manera, el sistema ejecutara la siguiente serie de instrucciones para realizar la
medicion:

1. Sistema — Verificar disponibilidad y conexién de los instrumentos.

2. Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),
generador de sefiales (Gen_1), atenuador variable (Atenuador_Var), acoplador direccional
(Acoplador_Dir), cargas resistivas de 50 ohms (Cargal 50/Carga2_50) y analizador de
espectro (Analizador_Espectro).

S_1 - Colocar switch 1 en posicion “1”.

S_2 — Colocar switch 2 en posicion “17.

S_3 — Colocar switch 3 en posicion “0”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “1”.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “0”.

S_6 — Colocar switch 6 en posicion “1”.

Cargal 50 — Habilitar carga de 50 ohms conectada al puerto de entrada.

10. Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia con frecuencia central
de 3700 MHz.

11. Analizador_Espectro — Configurar maximo nivel esperado de referencia de potencia a
medir en -10 dBm y resolucién de ancho de banda en 100kHz.

12. Fuente_CD - Configurar rango maximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador.

13. Fuente_CD — Aplicar voltaje de alimentacién a amplificador.

14. Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar y habilitar amplificador en el nivel
de amplificacion deseado.

15. Gen_1 — Configurar frecuencia en 3700 MHz y aplicar 0.01mW de potencia incidente.

16. Sistema — Instruccion de espera de 2 segundos para estabilizacion del modulo de recepcion,
fuentes e instrumentos de medicion.

17. Analizador_Espectro — Ejecutar medicién de potencia de salida en el rango de frecuencia
configurado tres veces.

18. Analizador_Espectro — Enviar informacion a computadora en formato de tabla de datos.
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19. Sistema — Leer datos enviados por analizador de espectro, obtener promedio de los valores
de potencia medidos y restarles la pérdida esperada por acoplamiento entre el puerto
principal y secundario dentro del acoplador direccional.

20. Sistema — Realizar calculo de pérdida de retorno en decibeles “dB”, almacenar valor para
desplegar informacion del resultado en la interfaz gréfica y generar archivo de reporte en
tabla de datos.

Similarmente al caso anterior, los estados de los switches nos permiten conectar el puerto de
entrada del modulo de recepcidn a una carga caracteristica de 50 ohms, por otro lado, en el puerto
de salida, se aplica una sefial con una potencia de 0.01mW desde el generador. Asi, el acoplador
direccional nos permite obtener la potencia reflejada desde el puerto de salida del médulo para ser
captada por el analizador de espectro, proporcionando los datos suficientes para calcular la pérdida
de retorno en la salida [1, 18].

4.1.4 Resultados de pruebas de ganancia, corriente de consumo y pérdidas de

retorno

Por ultimo, mediante las condiciones establecidas para las mediciones de caracterizacion vy, al
aplicar las distintas configuraciones e instrucciones mostradas, nos fue posible obtener la siguiente
tabla de resultados para las mediciones de la ganancia, corriente de consumo y pérdidas de retorno
tanto en la entrada como en la salida de un ejemplar de referencia del tipo de médulo de recepcion
seleccionado, para cada uno de sus niveles de amplificacién, el cual, se midié tanto en el sistema
de caracterizacion secuencial sin estar calibrado como con los instrumentos manuales de
laboratorio calibrados:

Tabla 4.3 — Resultados de mediciones de ganancia, corriente de consumo y pérdidas de retorno para un ejemplar de

referencia del tipo de modulo de recepcién seleccionado.

Mediciones de rutina de Nivel de Datos sin Datos de Delta sin
caracterizacion amplificacion calibraciéon laboratorio calibracion
-0.426 dB | 2.482 dB 2.908 dB
2.66 mA | 2558 mA | 0.101 mA
9.597dB [ 9.097 dB 0.5dB
25.750 dB | 25.801 dB 0.051 dB
Ganancia para frecuencia dentro de banda 6.276 dB | 9.169 dB 2.894 dB
Corriente de consumo \ Medio 3.497 mA | 3.397 mA 0.1mA
Pérdida de retorno en la entrada | 9.816dB | 9.578dB 0.238 dB
Pérdida de retorno en la salida ‘ 14.626 dB | 16.223 dB 1.597 dB
Ganancia para frecuencia dentro de banda 14.375dB | 17.553 dB 3.178 dB
Corriente de consumo | Alto 6.906 mMA | 6.8mA 0.106 mA
Pérdida de retorno en la entrada | 9.431dB | 8.407dB 1.024 dB
Pérdida de retorno en la salida | 16.31dB [ 19.337dB 3.027 dB
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Para la tabla anterior, la columna de “Datos de laboratorio” nos muestra el valor obtenido por
medio de caracterizacion con instrumentacion manual calibrada de laboratorio para un ejemplar
unico de referencia del tipo del modulo de recepcion genérico para el rango 3400-4000 MHz que
estamos evaluando, de modo que, estos valores se identifican como si fueran su especificacion de
referencia. Por otro lado, la columna “Datos sin calibracion” nos sefiala el valor obtenido al usar
el sistema de caracterizacion secuencial mostrado sin estar calibrado, para el cual, se ejecutaron
las instrucciones secuenciales para realizar las mediciones deseadas. A su vez, la Gltima columna
“Delta sin calibraciéon”, nos muestra la diferencia absoluta que existe entre el valor de laboratorio
y la medicion obtenida con el sistema, en donde, este delta nos sirve como referencia de apoyo en
el andlisis de los resultados.

Al observar los resultados de la ganancia para una frecuencia dentro de la banda de operacion en
la tabla anterior, podemos apreciar que, la diferencia entre el valor de laboratorio y el medido por
el sistema, aumenta levemente cuando el nivel de ganancia es mas alto. También, se puede notar
que, la medicion de laboratorio siempre es mayor dado a que, nuestro sistema de caracterizacion
suele tener mas pérdidas indeseadas al compararlo con los instrumentos calibrados de laboratorio,
lo cual, reduce la potencia de salida captada y con esto, la ganancia calculada. Por otro lado, la
corriente de consumo no difiere mucho del valor de laboratorio dado a que, es una medicion de
corriente directa que no se ve muy afectada por las perdidas internas del sistema de caracterizacion.

Para el andlisis de las mediciones de pérdidas de retorno en la entrada y salida del médulo de
recepcion, puede observarse que, los deltas son distintos en todos los casos, tanto para la prueba
aplicada en la entrada como en la salida del dispositivo. Dentro de las posibles razones de esta
desviacion de los valores, se le atribuye a que los elementos eléctricos que componen ya sea el
segmento al puerto de entrada o bien, al de salida del médulo de recepcidn, tienen sus propias
sefales que se reflejan o pérdidas internas que colaboran indeseablemente para alterar la potencia
reflejada captada por el analizador de espectro.
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4.2 Implementaciéon y resultados de mediciones de ganancia para
una frecuencia fuera de la banda y punto de intercepcion de

tercer orden

Después de desarrollar y ejecutar las mediciones de la ganancia para una frecuencia dentro de la
banda de operacion y las pérdidas de retorno, se enfoco la investigacion en desarrollar los medios
para realizar las mediciones de ganancia para una frecuencia fuera de la banda de operacion, es
decir, fuera del rango de 3400-4000 MHz (se utiliz6 4700 MHz) y, a su vez, la medicion del punto
de intercepcion de tercer orden. Para esto, fue requerido establecer las condiciones sobre las cuales
se ejecutaron las mediciones mencionadas, en donde, estas fueron similares a las utilizadas en el
método manual de laboratorio, siempre cuidando respetar el rango de operacion permisible del
maodulo de recepcidn para evitar dafarlo. A continuacion, se muestra la tabla con las condiciones
establecidas:

Tabla 4.4— Condiciones de ganancia en frecuencia fuera de banda y punto de intercepcidn de tercer orden en los

niveles de amplificacién del médulo de recepcion.

Potencia
i Nivel
Mediciones de caracterizacion promedio de Frecuencia aplicada “."? de. .
entrada amplificacion
aplicada
Ganancia para frecuencia fuera de banda 0.01mW 4700 MHz . L
. > Baja amplificacion
Punto de intercepcion de tercer orden 0.01mW 3700 MHz ‘ 3701 MHz
Ganancia para frecuencia fuera de banda 0.01mW 4700 MHz Mediana
Punto de intercepcion de tercer orden 0.01mW 3700 MHz ‘ 3701 MHz amplificacion
Ganancia para frecuencia fuera de banda 0.01mW 4700 MHz e .,
- 2 Alta amplificacion
Punto de intercepcién de tercer orden 0.01mwW 3700 MHz | 3701 MHz

Ahora, con las condiciones de prueba definidas, primero, se procedio a realizar la medicién de la
ganancia para una frecuencia fuera de la banda 3400-4000 MHz y después, la medicidn del punto
de intercepcion de tercer orden, haciendo uso del sistema de caracterizacion secuencial mostrado
anteriormente. En donde, este, fue adaptado por medio de la programacién que configurd los
instrumentos y componentes necesarios. Aunado a lo anterior, se puede apreciar que, la tabla de
estados l6gicos para realizar las mediciones de la ganancia para una frecuencia fuera de la banda
de operacion y, el punto de intercepcidn de tercer orden es la siguiente:

Tabla 4.5 — Tabla de estados de los switches para realizar las mediciones de ganancia para una frecuencia fuera de
banda y punto de intercepcion de tercer orden.

Switch  Switch  Switch  Switch  Switch  Switch

Configuracion 1 p 3 4 5 6
Ganancia para frecuencia fuera de la banda 0 0 0 0 1 0
Punto de intercepcioén de tercer orden 0 0 0 0 1 0
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4.2.1 Medicion de ganancia para una frecuencia fuera de la banda 3400-4000

MHz con el sistema de caracterizacion

Habiendo mencionado lo anterior, para realizar la medicion de la ganancia para una frecuencia
fuera de la banda 3400-4000 MHz sobre el médulo de recepcion, se utilizo la siguiente
configuracion del sistema de caracterizacion secuencial:

Configuracion para medir la ganancia para frecuencia fuera de banda
Tabla de estados

- Switch | Switch
Configuracion A 2
0 1 0

Ganancia/Corriente de consumo 0 0 0
Pérdida de retorno en entrada 0 0 0 0 0 1 §1 |
Pérdida de retorno en salida 1 1 0 1 0 1 %: ST:‘::} 4
Ganancia para frecuencia fuera de banda 0 0 0 0 1 0 —HWl — _1
Punto de intercepcidn de tercer orden 0 0 0 0 1 0 —z—z—: 0
Ganancia en reversa 1 0 1 1 0 1
Figura de ruido 0 1 0 0 1 0 B
Acoplador Switch 1 . )
direccional (s.3) Switth2  Switch 3
(Acoplader_Dir) 1 (5.2 (5.3) [0
0 0 Switch 5
Puertoprincipal MM
‘- —» ¢ * (s3)
0 | -5
7 ¢ 0

- , oo |Puertoentrada | Puerto salida

- I | S
E _g | (Cargal_50) Fuente de corriente
.g Q = directa (Fuente_CD)
g S + Voltaje de aimentacion
3 'E del amplificador
g S Amperimeatro Atenuador variable
8 v . Lo (Atenuador_Var)

~ Amplificador de bajo ruido

dord Generador d 1 (Amp_Bajo_Ruido) Aya) = 0dB
Gene_ra or e raman Analizador de Espectro ‘
sefiales 1 sefiales 2 ) ‘ <
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) 0
Switch 6 GAI?Ip(dB] =30 dB
(s_6)

Figura 4.4— Sistema de caracterizacién configurado para medir la ganancia para frecuencia fuera de banda.

Utilizando los recursos mencionados que conforman el sistemay sus respectivas etiquetas virtuales
de programacion, se programé el algoritmo encargado de ejecutar la prueba de ganancia en una
frecuencia fuera de la banda 3400-4000 MHz. Dicho algoritmo, esta conformado por las siguientes
instrucciones secuenciales:

1. Sistema — Verificar disponibilidad y conexion de los instrumentos.

2. Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),
generador de sefiales 1 (Gen_1), amplificador de bajo ruido (Amp_Bajo_Ruido), acoplador
direccional (Acoplador_Dir), combinador (Combinador) y analizador de espectro
(Analizador_Espectro).
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3. S_1-Colocar switch 1 en posicion “0”.

4, S_2 — Colocar switch 2 en posicion “0”.

5. S_3 - Colocar switch 3 en posicion “0”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “0”.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “1”.

S_6 — Colocar switch 6 en posicion “0”.

Atenuador_Var — Programar atenuacion en 0 decibeles “dB”.

10. Amp_Bajo_Ruido — Afadir amplificador de bajo ruido al circuito entre el puerto de salida
del mddulo de recepcion y el analizador de espectro.

11. Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia fuera de la banda 3400-
4000 MHz, utilizando como frecuencia central 4700 MHz.

12. Analizador_Espectro — Configurar maximo nivel esperado de referencia de potencia a
medir en -10 dBm y resolucién de ancho de banda en 100kHz.

13. Fuente_CD — Configurar rango maximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador del
modulo de recepcidn. Aplicar voltaje de alimentacién a médulo de recepcién.

14. Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar y habilitar amplificador en el nivel
de amplificacion deseado.

15. Gen_1 — Configurar frecuencia en 4700 MHz y aplicar 0.01mW de potencia de entrada.

16. Sistema — Instruccion de espera de 2 segundos para estabilizacion del modulo de recepcion,
fuentes e instrumentos de medicion.

17. Analizador_Espectro — Ejecutar medicion de potencia de salida en frecuencia seleccionada.

18. Analizador_Espectro — Enviar informacién a computadora en formato de tabla de datos.

19. Sistema — Leer datos enviados por analizador de espectro, obtener promedio de los valores
de potencia medidos y restarles la ganancia del amplificador del circuito de caracterizacion.

20. Sistema — Realizar célculo de la ganancia para la frecuencia fuera de banda en decibeles
“dB”, almacenar valor para desplegar informacion del resultado en la interfaz grafica y
generar archivo de reporte en tabla de datos.

© o N

De este modo, las instrucciones anteriores, primeramente, preparan las fuentes que alimentan y
configuran el mddulo de recepcion a evaluar, asi como, el generador de sefiales que suministrara
la potencia de entrada a aplicar y, el analizador de espectro que se encargara de medir la respuesta
de la prueba eléctrica en el dominio de la frecuencia. A su vez, la configuracién de los switches
permite que, la potencia proveniente del generador de sefiales pase por el acoplador direccional
guiandola hasta el puerto de entrada del médulo de recepcién. Dado a que, la frecuencia de la sefial
aplicada cae fuera del rango de la banda 3400-4000 MHz esperada por el modulo de recepcion, se
considera que los filtros del dispositivo se encargaran de atenuar su valor en una gran magnitud
(esta caracteristica es la que se est4 evaluando en el dispositivo).

De modo que, la sefial que sale del modulo de recepcion tiene una magnitud muy reducida en
comparacion con la que entré a este, por lo que, gracias a los switches es redirigida hasta la red
del amplificador de bajo ruido del sistema; el cual, se encarga de amplificar (sin agregar mucho
ruido) esta sefial débil hasta un punto en que sea correctamente captada por el analizador de
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espectro. Finalmente, la sefial amplificada es llevada hasta el analizador de espectro para ser
muestreada y analizada con el fin de calcular la ganancia para esta frecuencia fuera de la banda
3400-4000 MHz [1, 16, 18]. Recordemos que, para calcular la ganancia en frecuencia fuera de
banda, se utilizara la siguiente expresion:

Ganancia fuera de banda g, = [Potenciamedida(dgm) - GananciaAmp(dB)] — Potenciaepiradaanm)

En donde, “Ganancia fuera de bandaq4p,” €s la ganancia para la frecuencia fuera de la banda
3400-4000 MHz del médulo (en decibeles “dB”), “Potencia,eqigaapm)” €s 1a potencia medida
por el analizador de espectro (en decibeles “dBm”), “GananciaAmp 4g)” es la ganancia del
amplificador de bajo ruido del sistema de caracterizacion (en “dB”) y “Potenci.ntradaiasm)”

es la potencia de la sefial de entrada aplicada al modulo de recepcion (en “dBm”). Notese que, se
espera que la ganancia para este tipo de mediciones tenga un valor negativo puesto a que, en
realidad, representa la atenuacion de la sefial filtrada.

4.2.2 Medicion del punto de intercepcion de tercer orden con sistema

Ahora, para ejecutar la medicion del punto de intercepcion de tercer orden sobre el médulo de
recepcion, se utilizé la siguiente configuracion del sistema de caracterizacion secuencial:

Configuracion para medir el punto de intercepcion de tercer orden
Tabla de estados

crvomain | 2 ||
Ganancia/Corriente de consumo 0 0 0 0 1 1]
Pérdida de retorno en entrada 0 0 ] 0 0 1 51 |
Pérdida de retorno en salida 1 1 ] 1 0 1 %l Switch 4
EED (s_4)
Ganancia para frecuencia fuera de banda 0 0 0 0 1 1] 54 | R
s 0o o
Punto de intercepcion de tercer orden 0 0 0 0 1 0 _S-ﬁ_l
Ganancia en reversa 1 0 1 1 0 1
Figura de ruido 0 1 0 0 1 0 zmga B
50 ohms
Carga2_50)
Acoplador Switch 1 . . P (coree2 30)
direccional (s_1) Switch 2 Switch 3 =—
(Acoplador_Dir) 1 (5.2 (s.3) [0
‘ 0 | [0 | Switch §
e - t & . (s_5)
0 ‘ ‘ 1
Z 4 o
H g Puerto entrada | Puerto salida
- i 50 ohms
E _g } (Cargal_S0) Fuente de corriente
.g ] — directa (Fuente_CD)
£ s B Voltaje de alimentacién
0 E del amplificador
g o Amperimetro Atenuader variable
Q9
U< Amplificador de bajo ruido (Atenuador_Var)
P e - 1 (Amp_Bajo_Ruido) Agyap) = 40 dB
Gene-ra or oe ene:n 2l Analizador de Espectro ‘
sefiales 1 sefiales 2 ) * - *
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) J | 0
Switch 6 G gp(az) = 30dB
(s_s)

Figura 4.5- Sistema de caracterizacién secuencial configurado para medir el punto de intercepcion de tercer orden.
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Similarmente a la medicién de ganancia en una frecuencia fuera de la banda 3400-4000 MHz,
utilizando el sistema anterior, se programaron las siguientes instrucciones secuenciales encargadas
de ejecutar la prueba del punto de intercepcidn de tercer orden haciendo uso del algoritmo:

1.
2.

© o N AW

11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.

Sistema — Verificar disponibilidad y conexion de los instrumentos.

Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),
generador de sefiales 1 (Gen_1) y generador de sefiales 2 (Gen_2), atenuador variable
(Atenuador_Var), acoplador direccional (Acoplador_Dir), combinador (Combinador) y
analizador de espectro (Analizador_Espectro).

S_1 - Colocar switch 1 en posicion “07.

S_2 — Colocar switch 2 en posicion “0”.

S_3— Colocar switch 3 en posicion “0”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “0”.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “1”.

S_6 — Colocar switch 6 en posicion “0”.

Atenuador_Var — Programar atenuacion en 40 decibeles “dB” para un nivel aceptable de
medicion del analizador de espectro.

. Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia de 3697 MHz hasta 3704

MHz.

Analizador_Espectro — Configurar maximo nivel esperado de referencia de potencia a
medir en -10 dBm y resolucién de ancho de banda en 100kHz.

Fuente_CD — Configurar rango méximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador del
maodulo de recepcion.

Fuente_CD — Aplicar voltaje de alimentacion a amplificador del médulo de recepcion.
Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar y habilitar amplificador en el nivel
de amplificacion deseado.

Gen_1 — Configurar frecuencia en 3700 MHz y aplicar 0.01mW de potencia de entrada.
Gen_2 — Configurar frecuencia en 3701 MHz y aplicar 0.01mW de potencia de entrada.
Sistema — Instruccién de espera de 2 segundos para estabilizacién del médulo de recepcion,
fuentes e instrumentos de medicion.

Analizador_Espectro — Ejecutar medicion de distribucion de potencia en el espectro de
frecuencia desde 3697 MHz hasta 3704 MHz tres veces.

Analizador_Espectro — Enviar informacion a computadora en formato de tabla de datos.
Sistema — Leer datos enviados por analizador de espectro y obtener promedio de los valores
de potencia de salida medidos para las frecuencias fundamentales “f; = 3700 MHz” y
“f, = 3701 MHz".

Sistema — Almacenar el promedio de la potencia de salida de las frecuencias fundamentales
“f1”y “f2” en variable “Psqiiaar, r, apm) -

Analizador_Espectro — Leer datos enviados por analizador de espectro y obtener promedio
de los valores de potencia de salida medidos para los productos de intermodulacion de
tercer orden “(2f; — f,) = 3699 MHz”y “(2f, — f;) = 3702 MHZz".
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23. Sistema — Almacenar el valor del promedio mas alto de los dos productos de
intermodulacion en variable “Pjy3apm)”-

24. Sistema — Realizar calculo de la potencia de entrada en la que ocurre el punto de
intercepcion de tercer orden utilizando la siguiente formula:

[(Psatidafy fo@Bm)+Aas)—(Pimaasm)+Adas)]
P13(dBm) = Pentrada(dBm) + 122 5 '

25. Sistema — Almacenar valor de “PI3;5,,” para desplegar informacion del resultado en la
interfaz grafica y generar archivo de reporte en tabla de datos.

Con las instrucciones del algoritmo, primero, se prepararon las fuentes que alimentan al médulo
de recepcion y lo configuran en su nivel de amplificacion deseado. A su vez, se activo el generador
de sefiales 1 para aplicar una sefial de 3700 MHz vy, el generador de sefiales 2 para una de 3701
MHz, de modo que, ambas sefiales son sumadas por superposicién en el combinador con el fin de
convertirse en una sefial unica de dos tonos. Asi, esta sefial seria llevada desde el combinador al
acoplador direccional hasta llegar al puerto de entrada del modulo de recepcion.

Dado a que, ambas frecuencias de la sefial de dos tonos caen dentro del rango de operacion de
3400-4000 MHz, se espera que el modulo de recepcion amplifique la sefial uniformemente por
medio de su amplificador de bajo ruido interno en su salida. La sefial amplificada, seré llevada a
la red con el atenuador variable en 40 dB y el amplificador de bajo ruido para reducir su magnitud
hasta un punto en que no sea peligrosa para el rango de potencia medible del analizador de
espectro. En donde, el analizador de espectro se encargara de descomponer la sefial en el dominio
de la frecuencia con el fin de analizar los productos de intermodulacion requeridos para calcular
el punto de intercepcion de tercer orden del mddulo de recepcion [1, 27]. En la siguiente figura,
se muestra una foto del analizador de espectro utilizado en nuestro sistema de caracterizacion
secuencial, captando la sefial de dos tonos y los productos de intermodulacion mencionados:

Primer tono Segundo tono
f1 = 3700MHz f> =3701MHz

Producto de

Producto de intermodulacion de
intermodulacion de tercer orden

tercer orden 2f> — f1 = 3702MHz
2f1 — f2 = 3699MHz

STOP 3.704GHzZ
Figura 4.6— Captura del espectro con analizador mostrando los dos tonos de la sefial y los respectivos productos.
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Recordemos que, para calcular el punto de intercepcién de tercer orden, la potencia de entrada
inicial suministrada “Peptrqdacapm)’ debera asegurar que el amplificador opera en la region lineal,
en donde, se analiza la potencia de salida medida correspondiente a las frecuencias fundamentales
f1 =3700MHz y f, = 3701MHz en el analizador de espectro, obteniendo el promedio de estas
como “Psgigaf, f,(aBm) - Asi mismo, se verifica la potencia de salida de los productos de
intermodulacién de tercer orden en las frecuencias “(2f; — f,) = 3699 MHz” y “(2f, — f1) =
3702 MHz” que, no fueron eliminados con los filtros internos del mddulo de recepcion, sefialando
aquel con mayor magnitud como “Pjy3.apm)”- Es importante mencionar que, a los niveles de
potencia observados en el instrumento, se les debera aadir la pérdida esperada “Ayp)” por el
atenuador variable del sistema, por lo que, la potencia de entrada en la cual sucede el punto de
intercepcion de tercer orden “PI3 4pm)” se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion [1, 27]:

[(Psatidaf,f,asm) + Aas) — (Pimzasm) + Aws))]
PIB(dBm) = Pentrada(dBm) + 2

4.2.3 Resultados de mediciones de ganancia para una frecuencia fuera de la

banda y el punto de intercepcidn de tercer orden

Ahora que, se han descrito los procedimientos para ejecutar las mediciones de ganancia para una
frecuencia fuera de la banda 3400-4000 MHz y el punto de intercepciéon de tercer orden, en donde,
se parti6 de las condiciones establecidas para las mediciones y se aplicaron las distintas
configuraciones e instrucciones mostradas, se midid el ejemplar de referencia del médulo de
recepcion utilizando el sistema de caracterizacion secuencial sin estar calibrado y también con los
instrumentos manuales de laboratorio calibrados, con el fin de obtener la siguiente tabla de
resultados para las mediciones anteriormente mencionadas.

Tabla 4.6— Resultados de mediciones de ganancia para frecuencia fuera de banda y punto de intercepcion de tercer

orden para el ejemplar de referencia del médulo de recepcidn.

.. . e s Nivel de Datos sin Datos de Delta sin

Mediciones de rutina de caracterizacion e s . . . . . e
amplificacion  calibracion laboratorio = calibracion

-25.466 dB | -23.418 dB 2.047 dB

-5.528 dBm | -6.62 dBm 1.09 dBm

Ganancia para frecuencia fuera de banda\ -19.651dB | -17.176 dB 2.476 dB
Punto de intercepcion de tercer orden \ -6.156 dBm | -7.107 dBm | 0.951 dBm
Ganancia para frecuencia fuera de banda -17.917dB | -15.446 dB 2471 dB
Punto de intercepcion de tercer orden -12.122 dBm| -13.24dBm | 1.118 dBm

Para el caso de las mediciones de ganancia para una frecuencia fuera de banda, se puede notar que,
el valor de referencia de laboratorio y del sistema de caracterizaciédn sin calibracion, son negativos
en todos los niveles de amplificacién del modulo de recepcion, y esto, es debido a que, la sefial
aplicada es atenuada por los filtros internos del dispositivo, asi, una ganancia negativa en decibeles
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indica que es una atenuacion. De esta manera, podemos observar que, el valor de laboratorio es
mas negativo al operar el mdédulo en un modo de amplificacion menor y, va haciéndose mas
positivo al aumentar el nivel de amplificacion; similarmente, el valor medido con nuestro sistema
de caracterizacion va haciendose mas positivo conforme nos desplazamos desde el nivel de
amplificacion baja hasta la alta, indicando que las mediciones tienen coherencia con los datos de
laboratorio. Sin embargo, puede apreciarse que, en todos los casos, la ganancia para la frecuencia
fuera de banda medida, es més negativa en el equipo de caracterizacion sin calibracion que en el
de laboratorio, la diferencia se debe a que, nuestro sistema de caracterizacion tiene méas perdidas
no deseadas al compararlo con los instrumentos calibrados de laboratorio, por lo cual, se reduce la
potencia de salida captada en el analizador de espectro y con esto, la ganancia calculada.

Por ltimo, para las mediciones del punto de intercepcion de tercer orden, podemos notar que, para
los valores esperados de laboratorio, al operar el modulo de recepcion en el modo de amplificacion
baja, se muestra un valor de -6.62 dBm, lo que indica que, el dispositivo llega al punto de
intercepcion de tercer orden con una potencia de entrada de -6.62 dBm, mostrando una excelente
linealidad en el amplificador interno del dispositivo. A su vez, al ir cambiando el modo de
amplificacion baja a media y, de media a alta, podemos notar que, el punto de intercepcion ocurre
en potencias cada vez menores (mas negativas), indicando que, a mayor ganancia en el
amplificador, existe menor linealidad en este, lo cual, va a acorde con el comportamiento esperado
de los amplificadores [1, 27]. Del mismo modo, el valor medido por nuestro sistema de
caracterizacion sigue la tendencia de este comportamiento, mostrando coherencia en sus
mediciones; sin embargo, como puede notarse, dado a que, también comparte las mismas pérdidas
que las mediciones de ganancia fuera de banda, los valores medidos en los que ocurre el punto de
intercepcion de tercer orden son distintos a los esperados.
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4.3 Implementacién y resultados de mediciones de ganancia en

reversa para una frecuencia dentro de la banda y figura de ruido

Después de haber concluido con las mediciones de la ganancia para una frecuencia fuera de la
banda y el punto de intercepcidn de tercer orden, el enfoque fue en las mediciones de ganancia en
reversa para una frecuencia dentro del rango 3400-4000 MHz (se usara 3700 MHz, frecuencia
central) y, en la prueba de figura de ruido. De este modo, para este propdsito, fue necesario definir
las condiciones sobre las cuales se realizaron las mediciones mencionadas, utilizando las mismas
condiciones planteadas en el método manual de laboratorio y siempre cuidando, el operar al
modulo de recepcidn a caracterizar dentro del rango de trabajo recomendable para evitar dafiarlo.
Dicho esto, a continuacion, se muestra la tabla con las condiciones establecidas:

Tabla 4.7— Condiciones de ganancia en reversa y figura de ruido en los niveles de amplificacion del dispositivo.

Potencia de : :
-~ N Frecuencia Nivel de
Mediciones de caracterizacion entrada : e
; aplicada amplificacion
aplicada
Ganancia en reversa para frecuencia dentro de banda 0.01mwW 3700 MHz Baja
Figura de ruido Ruido térmico | 3700 MHz | amplificacion
Ganancia en reversa para frecuencia dentro de banda 0.01mwW 3700 MHz Mediana
Figura de ruido Ruido térmico | 3700 MHz | amplificacion
Ganancia en reversa para frecuencia dentro de banda 0.01mwW 3700 MHz Alta
Figura de ruido Ruido térmico | 3700 MHz | amplificacion

Ya que se definieron las condiciones de las mediciones deseadas, primeramente, se continué con
la ejecucion de la prueba de ganancia en reversa para una frecuencia dentro de 3400-4000 MHz y
después, la medicion de la figura de ruido, utilizando el sistema de caracterizacién secuencial.
Dicho sistema, fue configurado a partir de la programacion por medio de software que manipuld
los instrumentos y sus componentes necesarios para la ejecucién de cada prueba. También, para
esta tarea al igual que con las mediciones descritas anteriormente, a cada componente o
instrumento del sistema, se le asigno una etiqueta virtual de programacién como identificacion en
la operacion de los algoritmos utilizados en el equipo de caracterizacion, en donde, el software de
computadora se encarg6 de transmitir los comandos requeridos para cada recurso instrumental.
Ahora bien, dicho lo anterior, a continuacion, se muestra la tabla de estados l6gicos de los switches
para realizar las mediciones de la ganancia en reversay la figura de ruido:

Tabla 4.8 — Tabla de estados de los switches para las mediciones de ganancia en reversa y figura de ruido.

Switch  Switch  Switch  Switch  Switch  Switch
1 2 3 4 5 6

1 0 1 1 0 1

Configuracion

Ganancia en reversa para
frecuencia dentro de banda
Figura de ruido 0 1 0 0 1 0

69



4.3.1 Medicion de ganancia en reversa para una frecuencia dentro de la banda

3400-4000 MHz con el sistema de caracterizacion

Para ejecutar la medicion de la ganancia en reversa para una frecuencia dentro de la banda 3400-
4000 MHz del mdédulo de recepcidn, se hizo uso de la configuracidn del sistema de caracterizacion

secuencial mostrada en la siguiente figura:

Configuracion para medir la ganancia en reversa
Tabla de estados

. ” Switch
0 0 0 1 0

Ganancia/Corriente de consumo 0
Pérdida de retormno en entrada 0 0 0 0 0 1
Pérdida de retorno en salida 1 1 0 1 0 1
Ganancia para frecuencia fuera de banda 0 0 0 0 1 0
Punto de intercepcidn de tercer orden 0 0 0 0 1 0
Ganantia en reversa 1 0 1 1 0 1
Figura de ruido 0 1 0 0 1 0

Acoplador Switch 1
Switch 2 Switch 3

Switch 4
(s.4)

Atenuador variable
|Atenuador_Var)

A,;t(dg) =40dB

Switch 5
(s.5)

direccional
(Acoplador_Dir) (5.2) (s.3)
Puerto principal 0
-
¢ "
N I soare,  |Puerto entrada | Puerto salida
™ I pcl
S 3 { (Cargal_50) ]
S 3 - Fuente de corriente
g U — directa (Fuente_CD)
£3 1 i - Voltaje de alimentacion
t -E del amplificador
g S Amperimetro
p E Amplificaclor de bajo ruide
1 (Amp_Bajo_Ruido)
Gm."dor e Gm.mdor e Analizador de Espectro ‘
sefiales 1 sefiales 2 ) - .
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) "

Switch 6 GAmp(dBJ =30dB
(s.6)

Figura 4.7— Sistema de caracterizacién secuencial configurado para medir la ganancia en reversa para una

frecuencia dentro de la banda 3400-4000 MHz.

Mediante el uso de los recursos instrumentales mostrados que componen el sistema de
caracterizacion secuencial y, sus respectivas asignaciones de programacion, se desarroll6 el
siguiente algoritmo utilizado para realizar la medicion de la ganancia en reversa para una
frecuencia dentro del rango de 3400-4000 MHz. Este algoritmo, estd compuesto por las

instrucciones secuenciales siguientes:

1. Sistema — Verificar disponibilidad y conexion de los instrumentos.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),
generador de sefiales 1 (Gen_1) y generador de sefiales 2 (Gen_2), atenuador variable
(Atenuador_Var), amplificador de bajo ruido (Amp_Bajo_Ruido), cargas resistivas
(Cargal 50 y Carga2_50), acoplador direccional (Acoplador_Dir), combinador
(Combinador) y analizador de espectro (Analizador_Espectro).

S_1 - Colocar switch 1 en posicion “1”.

S_2 — Colocar switch 2 en posicion “0”.

S_3 — Colocar switch 3 en posicion “1”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “1”.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “0”.

S_6 — Colocar switch 6 en posicion “1”.

Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia con frecuencia central
de 3700 MHz.

. Analizador_Espectro — Configurar méximo nivel esperado de referencia de potencia a

medir en -10 dBm y resolucién de ancho de banda en 100kHz.

Fuente_CD — Configurar rango maximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador del
maodulo de recepcion. Después, aplicar voltaje de alimentacion a amplificador del médulo.
Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar amplificador del modulo de
recepcion en el nivel de amplificacion deseado y habilitarlo.

Gen_1 — Configurar frecuencia en 3700 MHz y aplicar 0.01mW de potencia en el puerto
de salida del modulo de recepcion a caracterizar.

Sistema — Instruccién de espera de 2 segundos para estabilizacién del médulo de recepcion,
fuentes e instrumentos de medicion.

Analizador_Espectro — Ejecutar medicién de potencia de salida en el rango de frecuencia
configurado.

Analizador_Espectro — Enviar informacion a computadora en formato de tabla de datos.
Sistema — Leer datos enviados por analizador de espectro y obtener promedio de los valores
de potencia medidos.

Sistema — Realizar calculo de ganancia en reversa ( GananciaReversagpy =

Potenciameqdigaiapm) — Potencideniraaaanm)) Para frecuencia dentro de la banda en

decibeles “dB”, almacenar valor para desplegar informacion del resultado en la interfaz
grafica y generar archivo de reporte en tabla de datos.

A partir de las instrucciones mostradas, inicialmente, se ajustan las fuentes que energizan y
preparan el mddulo de recepcion a caracterizar, a su vez, el generador de sefiales que proporcionara
la sefial de entrada a aplicar también es preparado junto con el analizador de espectro que medira
la respuesta del dispositivo en el dominio de la frecuencia. Por otro lado, la configuracion de los
switches sirve para que la sefial que sale del generador de sefiales pase por el acoplador direccional
que, la direccionaréa hacia el puerto de salida del modulo de recepcion. Como la sefial aplicada esta
siendo introducida en la salida del modulo en vez de su entrada, se espera que la ganancia en
reversa sea en realidad una atenuacion, dado a que, es el comportamiento esperado del disefio del
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dispositivo, el confirmar que el comportamiento eléctrico sea de esta manera, es el fundamento
para realizar esta medicion.

Asi, la sefial que sale del modulo de recepcidn por su puerto de entrada, se espera que tenga una
magnitud menor a la introducida en el puerto de salida, en donde esta, es dirigida al analizador de
espectro gracias a los switches 3 y 6 del sistema. Por Gltimo, la sefial saliente es muestreada por el
analizador de espectro y comparada con la incidente, con el fin de calcular la ganancia en reversa
del dispositivo [1, 17, 18].

4.3.2 Medicion de figura de ruido

Ahora, con respecto a la medicion de figura de ruido, se realizé la siguiente configuracion:

Configuracion para medir la figura de ruido
Tabla de estados

. ar Switch
0 0 0 0 1 0

Ganancia/Corriente de consumo

Pérdida de retorno en entrada 0 0 0 0 0 1
Switch 4
Pérdida de retorno en salida 1 1 0 1 0 1
(s4)

Ganancia para frecuencia fuera de banda 0 0 0 0 1 0 — _1
Punto de intercepcion de tercer orden 0 0 0 0 1 0
Ganancia en reversa 1 0 1 1 0 1

Figura de ruido 0 1 0 0 1 0 [

50 ochms
(Carga2_50)

Acoplador Switch 1
direccional (s_1)
(Acoplador_Dir) 1 (52

Switch2  Switch3
(.3)
0

o

Switch 5
(s.5)

[ ] [ )
Puerto entrada | Puerto salida

50 ochms ]
(Cargal_S0) Fuente de corriente
directa (Fuente_CD)
Voltaje de alimentacién

del amplificador

Amperimetro Atenuador variable
(Atenuador_Var)

Ayyapy =0dB

{Combinador)

Amplificador de bajo ruido
1 (Amp_Bajo_Ruido)

Gem."dor de Gmtndor da Analizador de Espectro W
sefiales 1 sefiales 2

(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) J r 0 q )
- - Switch 6 G gp(ap) = 30 B
(s_6)

Figura 4.8- Sistema de caracterizacién secuencial configurado para medir la figura de ruido.

~——— Combinador

Similarmente al caso de la ganancia en reversa, para la figura de ruido, se disefiaron una serie de
instrucciones secuenciales por software, generando un algoritmo capaz de manipular los
instrumentos para ejecutar la medicion. Dichas instrucciones secuenciales, se presentan a
continuacion:
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11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Sistema — Verificar disponibilidad y conexién de los instrumentos.

Sistema — Activar fuente de corriente directa (Fuente_CD), fuente digital (Fuente_Dig),
generador de sefiales 1 (Gen_1) y generador de sefiales 2 (Gen_2), atenuador variable
(Atenuador_Var), amplificador de bajo ruido (Amp_Bajo_Ruido), cargas resistivas
(Cargal 50 y Carga2_50), acoplador direccional (Acoplador_Dir), combinador
(Combinador) y analizador de espectro (Analizador_Espectro).

S_1 - Colocar switch 1 en posicion “0”.

S_2 — Colocar switch 2 en posicion “1”.

S_3 — Colocar switch 3 en posicion “0”.

S_4 — Colocar switch 4 en posicion “07.

S_5— Colocar switch 5 en posicion “17.

S_6 — Colocar switch 6 en posicion “0”.

Atenuador_Var — Programar atenuacion en 0 decibeles “dB”.

. Amp_Bajo_Ruido — Afiadir amplificador de bajo ruido al circuito entre el puerto de salida

del moédulo de recepcién y el analizador de espectro.

Analizador_Espectro — Configurar rango de barrido de frecuencia de 3699.9 MHz hasta
3700.1 MHz (ancho de banda de 200kHz), con frecuencia central de 3700 MHz.
Analizador_Espectro — Configurar maximo nivel esperado de referencia de potencia a
medir en -10 dBm y resolucidn de ancho de banda en 100kHz.

Fuente_CD — Configurar rango maximo de voltaje y corriente a aplicar al amplificador del
maodulo de recepcion.

Fuente_CD — Aplicar voltaje de alimentacion a amplificador del médulo de recepcion.
Fuente_Dig — Aplicar sefial de control para configurar y habilitar amplificador en el nivel
de amplificacién deseado.

Cargal 50— Colocar carga caracteristica en la entrada del modulo de recepcion para servir
como fuente de ruido térmico de entrada “Rgntrqaa’’> Para este caso, se calcula como
Rentrada = kgTB, en donde, “kg” es la constante de Boltzmann, “T” es la temperatura
absoluta en Kelvins y “B” es el ancho de banda, que para nuestro caso es B = 200kHz.
Sistema — Instruccion de espera de 2 segundos para estabilizacidén del médulo de recepcién,
fuentes e instrumentos de medicion.

Analizador_Espectro — Ejecutar medicién de potencia de salida de ruido en el rango de
frecuencia configurado 10 veces.

Analizador_Espectro — Enviar informacion a computadora en formato de tabla de datos.
Sistema — Leer datos enviados por analizador de espectro, obtener promedio de los valores
de potencia medidos a lo largo del ancho de banda de 200kHz, convertir de “dBm” a
“watts” y almacenar valor del ruido medido en la variable “Ryeqid0”-

Sistema — Realizar calculo de factor de ruido del sistema “Fs;stema’ POr medio de la
., R i .
expresion Fgjgrema = ——24de . En donde, “Gg” es la ganancia en cascada total del
GS (REntrada)

sistema.

73



22. Sistema — Obtener factor de ruido del médulo de recepcion “Fsqu10” @ partir de la formula
(Famp—1) _ (Fanatizador—1)
Gmodulo G ModuloGamp
ruido del amplificador de bajo ruido del sistema de caracterizacion, “Gysquio” €S la
ganancia del moédulo de recepcion, “F gnatizador €8 €l factor de ruido del analizador de

espectro y “G 4mp” €s la ganancia del amplificador de bajo ruido del sistema.

23. Sistema — Calcular la figura de ruido del modulo de recepcion utilizando
FiguraRuidowysquioas) = 1010g10(Fysauto). Almacenar valor para desplegar
informacion del resultado en la interfaz grafica y generar archivo de reporte en tabla de
datos.

de Friis Fysduto = Fsistema — . En donde “F 4pp,” es €l factor de

Mediante las instrucciones expuestas anteriormente, el sistema de caracterizacion, primeramente,
desconectara los generadores del circuito por medio del switch 1 y 2, al estar el switch 2 en
posicion 1y, el switch 3 en la posicién 0, se interconectara el puerto de entrada del médulo de
recepcion con una carga de 50 ohms, la cual, se utilizara para proporcionar el ruido térmico
necesario para la medicion de figura de ruido.

A su vez, el puerto de salida del modulo esta conectado con la red que contiene al atenuador
programado en 0 dB y el amplificador de bajo ruido con ganancia de 30 dB, al estar conectado a
la ruta que se obtiene con el switch 5 en posicion 1. Este amplificador de bajo ruido del sistema,
se encargara de incrementar la magnitud de la sefial de ruido amplificada por el médulo de
recepcion, hasta un nivel que sea correctamente captada por el analizador de espectro, en donde,
este Gltimo serd interconectado gracias al switch 6 en la posicion 0. De esta manera, la
configuracion del sistema nos brindara un circuito para la medicién de la figura de ruido por el
método de ruido térmico y este, constara de tres etapas, la primera es el modulo de recepcién a
caracterizar, la segunda es el amplificador de bajo ruido del sistemay, la Gltima es el analizador
de espectro, como se muestra en la siguiente figura:

¢ o Amplificador de
; Ruido térmico bajo ruido

|
Médulode | amplificado (Amp_Bajo_Ruido)
' . recepcion  |*"cre P Analizador de Espectro
Resistor de 50 . .
genérico a (Analizador_Espectro)
ohms para . Gampidm = 30dB
generar ruido Lears caracterizar o

L. 50 ohms ® o
térmico (cargar 50)  Puertoentrada  Puerto salida

Figura 4.9- Configuracion para medir la figura de ruido por el método de ruido térmico.

Una vez el sistema realice las mediciones del ruido medido “Rpyeq4ido”> S€ considera la ganancia
acumulada del sistema “Gg” que, se obtiene por medio del producto de la ganancia del mddulo
“Gusdauto”> del amplificador de bajo ruido del sistema “G 4.y~ Y del analizador de espectro

[13 99,
GAnalizador .

74



Gs = GM(’)duloGAmpGAnalizador
Y, también, se toma en cuenta el ruido de entrada “Rgpsrada’’> calculado por medio de:

REntrada = kB TB

En donde, “kp” es la constante de Boltzmann, “T” es la temperatura absoluta en Kelvins y “B” es
el ancho de banda de la medicién. Dado a que, en el ambiente donde se realizd la medicidn se tiene
una temperatura estable de 25°C, esto es equivalente a 298.15K, por lo que, considerando un ancho
de banda de 200kHz estandar, tendriamos un ruido de entrada de 8.23281 = 10~ 13mW. Por lo
tanto, se puede calcular el factor de ruido total del sistema “Fg;¢ema’” COMO:

F _ Ryedido
Sistema GS (REntrada)

Asi, una vez obtenido el factor de ruido del sistemay con el dato del factor de ruido del analizador
de espectro utilizado “ Fyna1izador ~ (Proporcionado por el manual del instrumento, siendo
Fanatizador = 8.32 €n nuestro caso), podremos utilizar la formula de Friis para obtener el factor
correspondiente al médulo de recepcion “F ,sdquto”:

(FAmp - 1) _ (FAnalizador - 1)
GMédulo GMédulo GAmp

Fysduto = Fsistema —

En donde, “F g, €s el factor de ruido del amplificador de bajo ruido del sistema. Y con esto, la
figura de ruido del modulo se obtiene por medio de la expresion [1, 28]:

FiguraRuido.,squioas) = 1010910 (F ysauto)

Notese que, este procedimiento y los calculos mencionados, son ejecutados de manera automatica
por el algoritmo descrito y sus instrucciones secuenciales, por lo que, el usuario no tendra que
realizarlos de manera manual.

4.3.3 Resultados de pruebas de ganancia en reversa para una frecuencia
dentro de la banda 3400-4000 MHz y figura de ruido

Con la descripcion del proceso para realizar las pruebas de ganancia en reversa para una frecuencia
dentro de la banda 3400-4000 MHz y la figura de ruido mencionadas, definiendo, primeramente,
las condiciones de operacion del dispositivo en las mediciones a ejecutar y, después, el uso de las
diversas configuraciones del sistema, el siguiente paso fue el desarrollar una tabla de resultados a
partir de los datos eléctricos obtenidos del ejemplar de referencia de mddulo de recepcion
previamente utilizado para las mediciones anteriores. Dicho esto, a continuacién, se muestra la
tabla con las mediciones mencionadas:
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Tabla 4.9 — Resultados de mediciones de ganancia en reversa y figura de ruido para el médulo de recepcion medido

con el sistema de caracterizacion secuencial sin calibrar y con el equipo manual de laboratorio calibrado.

Nivel de Datossin ~ Datosde | Deltasin
amplificacion calibracion laboratorio | calibracion

-42.217 dB [ -40.026 dB | 2.191dB
6.398 dB 5.032dB | 1.366 dB
Ganancia en reversa para frecuencia dentro de banda Medio -40.316 dB [ -37.941dB | 2.375dB
Figura de ruido 5.507 dB 4.626 dB | 0.882dB

Ganancia en reversa para frecuencia dentro de banda -38.67 dB | -36.527dB | 2.143dB

Figura de ruido Al 4.448dB | 3.599dB | 0.849 dB

Mediciones de rutina de caracterizacion

Analizando la tabla, con respecto a la medicién de la ganancia en reversa para una frecuencia
dentro de la banda, puede observarse gque, similar al caso de las ganancias anteriores, la obtenida
como valor medido del sistema de caracterizacion secuencial sin calibracién, es méas negativa, lo
que, indica que la atenuacion es mas grande al valor esperado con el equipo de laboratorio
calibrado. Sin embargo, como ya se habia mencionado, esto es normal dado a que el sistema tiene
mas pérdidas en comparacién con la instrumentacion utilizada en laboratorio, agregando
atenuacion indeseada.

Finalmente, analizando la figura de ruido, tendremos que, el valor esperado de laboratorio indica
que entre menor sea el nivel de amplificacion del dispositivo, se tendra una figura de ruido mayor.
Dicho esto, también, puede observarse que, los valores obtenidos de las mediciones promedio del
sistema, denotan un factor de ruido mas alto que el esperado, superandolo por mas de 0.8dB, la
razon de esto se debe a que, el sistema contiene componentes que estan aportando un ruido extra
al esperado en el modelo de tres etapas expuesto anteriormente, y afiadido a esto, el ruido
electromagnético ambiente también puede afectar esta medicion.
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5 Capitulo 5: Diseiio de rutina de calibracion y resultados de

calibrar el sistema de caracterizacion secuencial

En esta seccion, se explicara el desarrollo del disefio de la rutina de calibracién para el sistema de
caracterizacion secuencial, en donde, primero se explica los conceptos de los métodos de
calibracion a utilizar y después, se dividira al sistema en cinco secciones que serén caracterizadas
con el fin de obtener todos sus parametros eléctricos, a su vez, se mostraran las mediciones
requeridas en la rutina de calibracidn para poder realizar lo mencionado, asi como, la generacion
y solucidn de un sistema de ecuaciones que resulta de dicha rutina. Después, una vez obtenidos los
pardmetros eléctricos del sistema como resultado de la solucion del sistema de ecuaciones, estos,
se almacenaran en un archivo de calibracion que es requerido para el proceso de compensacion o
calibracion de las mediciones de la rutina de caracterizacion del mddulo de recepcion vy,
finalmente, se compararén los resultados de estas sin calibracion y con calibracion en contraste
con los datos obtenidos de laboratorio para un ejemplar del médulo de recepcion seleccionado.

5.1 Seleccion de métodos de calibracion Puente-Reflejante-Linea y
reflectometria en el dominio de la frecuencia aplicados al sistema

de caracterizacion

Con el fin de reducir o mitigar los errores sistematicos de nuestro sistema de caracterizacion, en
base a los estudios en la literatura [29-33], se decidi6 aplicar dos métodos de calibracion para
obtener las perdidas, reflexiones y datos eléctricos de los circuitos a utilizar para efectuar las
mediciones de caracterizacion. Estos métodos de calibracion fueron el método de Puente-
Reflejante-Linea, conocido como método TRL por sus siglas en inglés (Thru-Reflect-Line) asi
como, el método de reflectometria en el dominio de la frecuencia o bien, método FDR por sus
siglas en inglés. EI método TRL es un método similar a otro muy conocido llamado método Corto
Circuito-Circuito Abierto-Carga-Puente (método SOLT por sus siglas en ingles), en donde, para
estos dos, se utilizan distintos elementos conocidos como cargas estandar de calibracion que
cuentan con una impedancia conocida, las cargas estandar mas comunes son el circuito abierto,
corto circuito, puentes e impedancias de 50 ohms [29-33].

El propdsito de las cargas estandar es el auditar las mediciones que provee el sistema en base a un
valor teorico esperado, de modo que, el método TRL tiene una ventaja sobre el SOLT dado a que,
todas sus cargas estandar de calibracion son redes de dos puertos mientras que el SOLT solo
maneja de un puerto [31-33], facilitando el uso del método TRL para sistemas como el nuestro que
utilizan tarjetas de circuitos impresos para interconectar sus componentes en diversas secciones
para caracterizar el modulo de recepcion. Es por esto por lo que, para el sistema de caracterizacion
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que se ha elaborado en este trabajo de investigacion, utilizaremos el método TRL, tomando como
cargas estandar de calibracion una red de referencia previamente caracterizada que funcionara
como un puente y una carga de linea (thru y line) y, una carga de circuito abierto al terminar
abruptamente con la interfaz aire las dos lineas de transmision de los tableros donde se encontrara
el mddulo de recepcion por caracterizar. A continuacion, en la siguiente figura se muestra una foto
de la red de referencia de dos puertos utilizada para el método de calibracion:

Figura 5.1 — Foto de red de referencia utilizada para calibrar el sistema de caracterizacién secuencial.

Ahora bien, el método de calibracion por reflectometria en el dominio de la frecuencia (método
FDR), normalmente se utilizada para cuantificar aquellas perdidas en las lineas de transmision y
tableros que se utilizan en la caracterizacion al estar conectados en los puertos de medicion de los
instrumentos manuales o modulares. En este método, se hace uso de una carga totalmente reflejante
como un circuito abierto o un corto circuito, con el fin de medir la onda que se refleja después de
aplicar una sefial de cierta frecuencia al sistema, de esta manera, como en base a la teoria, toda la
potencia de la sefial deberé reflejarse en la carga reflejante, esto nos ayuda a deducir las perdidas
en los componentes del sistema en funcion de que tan atenuada esta la onda reflejada medida por
el instrumento [30].

En el caso de nuestro sistema de caracterizacion secuencial, fue conveniente seleccionar la carga
reflejante que ya utilizabamos en el metodo TRL, que fue el circuito abierto, la ventaja del circuito
abierto sobre el corto circuito es que, es mucho mas sencillo aplicar un circuito abierto en cualquier
seccion del sistema dado a que solamente tenemos que conectar la linea de transmision al aire, en
contraste con el corto circuito que forzosamente nos obliga a utilizar componentes adicionales. El
uso de corto circuito o circuito abierto como carga reflejante solo cambia la fase con que la onda
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reflejada regresa al instrumento de medicion, sin embargo, en nuestro sistema solo estamos
midiendo la magnitud de la potencia real promedio del dispositivo a caracterizar, por lo que, la
fase no es relevante para nuestro estudio.

5.2 Secciones del sistema y mediciones de calibracion

Para desarrollar la nueva rutina de calibracion basada en 8 mediciones aplicando tanto el método
TRL como el método FDR, fue necesario cambiar el enfoque en el analisis del sistema, para esto,
el sistema mostrado se dividio en cinco secciones determinadas por planos y redes de calibracion:

e Plano de calibracion de generadores: Este es el plano de referencia correspondiente a los
generadores de sefiales, los cuales, aplican el estimulo o sefial de radiofrecuencia que incide
en el sistema y viaja hasta el dispositivo a caracterizar por el mismo. Esta conformado por
el combinador que se encarga de unir las sefiales de ambos generadores vy, el puerto
principal del acoplador direccional del sistema.

e Plano de calibracidon de analizador de espectro: Este plano de referencia representa la
seccion del analizador de espectro, el cual, se encarga de medir las sefiales deseadas para
cada una de las pruebas. En donde, este plano de calibracién estad conformado por el puerto
secundario de retorno del acoplador direccional y del switch 6, que se encarga de llevar la
sefial al analizador de espectro.

e Red a puerto de entrada: Esta seccion esta conformada por el puerto 0 del switch 1, asi
como por los switches 2 y 3, hasta el puerto de entrada del médulo de recepcion. Esta red,
se encarga de llevar la sefial de radiofrecuencia hasta el puerto de entrada del dispositivo a
caracterizar, asi como, de ajustar la carga a 50 ohms en la entrada cuando se requiera.

e Red a puerto de salida: Esta parte del sistema contiene el puerto 1 del switch 1, asi como
los switches 4 y 5, hasta el puerto de salida del mddulo. Esta seccidn, se enfoca en guiar la
sefial de radiofrecuencia hasta el puerto de salida del dispositivo a caracterizar, y también,
de ajustar la carga a 50 ohms en la salida cuando se necesite.

e Red de amplificacion y atenuacion: Esta Gltima red, contiene el atenuador variable y el
amplificador de bajo ruido del sistema, en donde, el atenuador puede ajustarse a 0 dB 0 40
dB segun se requiera en la prueba deseada, para que, junto con la amplificacion posterior,
obtengamos el nivel de ganancia o atenuacion deseado en la red previo a llegar al
analizador de espectro.
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A continuacién, en la siguiente figura se muestra el sistema dividido en las secciones mencionadas:

Planos de referencia de calibracion y redes en tableros de caracterizacion

Red a puerto de salida
]
4 Switch 4
Puetosdecontrolde #——> 53 (5.4)
1
| e
Lente para sena
ditls Fuente L i
Puerto digita decontrol | 50 ohims
Plano de calibracionde  pgpiader | sutent [ m— | (Carge2_50)
generadores ' A:::“;::';i LN Y (s' g | 1 = |
adaor_Uir . V= ( )
Madulo de Switch 5
recepcidn | (5.5)
genérico . 1)
Reda
puerto de . .\——'/.
- entrada o [Puertoentrada | Puertosalida
kN | . .
é § | (cargat 50 m:::u:::,::; Red de ampllﬁicluny
g g - - atenuact
s34+ Votale de dimentacén
Q E ] y del amplificador
g ; Plano de calibracion de  gyieeh 6| \ [ amperimetro | Atenuador variable
G¥ analizador de espectro (58] | | ampificador de bajoruico NenaderVer
— R Co]) {Amp_Bajo_Ruido) Ayap) = 40dB
o) i Analizador de Espectro q
sefiales 1 seifales 2 ) —— ‘
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) | ,
GAWI’P(MJ = 30 dB

Figura 5.2 — Sistema de caracterizacion secuencial dividido en 5 secciones para rutina de calibracion.

Ahora que hemos dividido el sistema de caracterizacién en las secciones mostradas, el siguiente
paso fue el de definir las 8 mediciones de calibracién a ejecutar en cada plano y red de calibracion,
asi como las cargas estandar que se utilizarian para cada caso Y, la configuracién de los switches
para dirigir la sefial por cada seccidn respectiva del sistema. Esto, se logré después de un analisis
de todos los elementos que componen los circuitos de caracterizacion, de modo que, la secuencia
de mediciones de calibracion a llevar a cabo se puede definir por la siguiente tabla:
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Tabla 5.1 — Tabla de mediciones de rutina de calibracion con las cargas estandar y posicion de los switches.

Carga  switch Switch Switch  Switch  Switch  Switch

Mediciones de rutina de calibracién

estandar 1 2 3 4 5 6
1. Onda reflejada en salida del acoplador Circuito No No No No No
direccional con circuito abierto abierto | aplica aplica @ aplica | aplica @ aplica
2. Onda reflejada en red de entrada con Circuito
circuito abierto abierto 0 0 0 0 0 1
3. Onda reflejada en red de salida con Circuito
circuito abierto abierto 1 1 0 1 0 1
4. Onda reflejada en red de entrada con Red de 0 0 0 0 0 1
red de referencia referencia
5. Onda reflejada en red de salida con red Red de 1 1 0 1 0 1
de referencia referencia
6. Potencia de salida utilizando red de Red de 0 0 0 0 1 0
referencia (atenuador en 0 dB) referencia
7. Potencia de salida utilizando red de Red de 0 0 0 0 1 0
referencia (atenuador en 40 dB) referencia
8. Potencia de salida en reversa utilizando Red de 1 1 1 1 0 1
red de referencia referencia

Después de realizar las mediciones pertinentes de calibracion a las distintas secciones mostradas,
sera posible generar un archivo que contiene todos los pardmetros eléctricos de caracterizacion del
sistema, de modo que, los datos sobre las pérdidas y reflexiones de cada elemento sea encontrado
ahi para corregir las desviaciones de las mediciones de la rutina de caracterizacién al caracterizar
un moédulo de recepcion. Asi, el sistema disefiado conseguird resultados muy similares a los
obtenidos con el equipo de laboratorio manual, el cual, también fue calibrado utilizando las mismas
cargas estandar usando sus propios procedimientos manuales.

5.3 Medicion 1: Onda reflejada en salida del acoplador direccional

con circuito abierto

De acuerdo con la nueva rutina de calibraciéon basada en 8 mediciones, para la primera de ellas,
primero, se desconectaran todas las secciones del sistema (provocando un circuito abierto),
excepto por la del plano de calibracién de los generadores y el del analizador de espectro. Asi, se
medira la onda de potencia saliente de ambos generadores de sefiales pasando por el combinador
y el acoplador direccional, en donde, en este ultimo, al estar en circuito abierto, se reflejara toda
la sefial en ese punto, regresando por el puerto secundario de retorno, pasando por el switch 6 hasta
llegar al analizador de espectro, como se muestra en la siguiente figura:
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Table de estados de calibracia, M€4ICION 1: Onda reflejada en salida del acoplador direccional con circuito abierto

[ cotgrmin | o | e | [ e | e
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1y,
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Gm(dn = 30 dB

Figura 5.3 — Sistema configurado para medicion 1 de rutina de calibracion. Las flechas rojas indican direccion
saliente de los generadores y, las azules, las ondas reflejadas.

Previamente a la ejecucion de la medicidn, la interfaz del sistema de caracterizacion mostrara un
cuadro de dialogo dandole instrucciones al usuario, como se muestra a continuacion:

t? Medicion 1 de Rutina de Calibracion =

Iniciando Medicion 1: Onda reflejada en salida del Acoplador
Direccional con Circuito Abierto.
Carga: Circuito Abierto.
NOTA: Encender Generador 1 en F= 3700 MHz y configurar
Analizador de Espediro con RBW = 100kHz con Mivel

Referencia = -10.
Revisar que circuito este preparado y la carga correcta
conectada.

Drar = Aceptar= para continuar

Figura 5.4 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 1 de calibracién.

De esta manera, podemos obtener una ecuacion para la potencia medida “Pyedida1(dpm)” €0 base
a la potencia de entrada aplicada “Pgpirada @Bm) > 12 atenuacion del acoplador direccional
“Apcpirap)”»> Su factor de acoplamiento “FA4.pir(ap)” y la atenuacion combinada del combinador
y el switch 6 “Acomp-se6an) ™
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PyedidaidBm) = PEntrada dBm) + (Ascpirasy + FAacpirap)) + Acomb-s6(dB)

5.4 Medicion 2: Onda reflejada en red de entrada con circuito

abierto

Para la medicién 2, obtendremos la pérdida de retorno en la seccion correspondiente a la red a
puerto de entrada del dispositivo a caracterizar, sin embargo, para este caso, esta, se conectara a
una carga estandar de circuito abierto [29-33]. Por lo tanto, la sefial de potencia aplicada que sale
por el puerto principal del acoplador direccional (plano de calibracion de generadores) recorrera
los puertos “0” de los switches 1, 2 y 3, hasta llegar al puerto de entrada donde se encuentra el
circuito abierto. En este punto, dado a que, el circuito abierto es una carga con un coeficiente de
reflexion de |T-4| = 1 o bien, |Tc4|?> = 1, al manejar unidades de potencia, toda la sefial se
reflejara de vuelta, pasando de nuevo por los switches, llegando al puerto secundario de retorno
del acoplador direccional hasta terminar en el analizador de espectro. ES importante mencionar
que, los switches son bidireccionales y, tienen el mismo comportamiento o atenuacion sin importar
el sentido de la sefial que pasa por ellos, a su vez, su atenuacion entre puertos (0 o 1) es igual. En
la siguiente figura, se puede apreciar el flujo de la sefial en el sistema para esta medicion:

Tabla de estados de calibracion ~ M1€dlicion 2: Onda reflejada en red de entrada con circuito abierto

NA NA NA NA

Medicidn 1 NA

Red a puerto de salida
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b, e B e e e e
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= E analizador de esl’ec"o ‘5—6} ( Amplificador de bajo ruido (Atenuador_Var)

Generador de Generador de
sefiales 1 sefiales 2
(Gen_1) (Gen_2)

Figura 5.5 — Sistema configurado para medicion 2 de rutina de calibracion. Las flechas rojas indican direccion

saliente de los generadores y, las azules, las ondas reflejadas.

Antes de realizar la medicion 2, la interfaz del sistema mostrara el siguiente cuadro de dialogo:
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t? Medicion 2 de Rutina de Calibracion =

Iniciando Medicion 2: Onda reflejada en Red de Entrada con
Circuito Abierto.

Carga: Circuito Abierto.

MOTA: Revisar que circuito este preparado y la carga correcta

conectada.
Crar =Aceptar> para continuar

Figura 5.6 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 2 de calibracion.

Similarmente, obtenemos una ecuacion a partir de la potencia medida “Puyegiqgaz@pm)”> que, al
compararla con la de entrada y, las distintas atenuaciones, da como resultado la pérdida de retorno

de la red de entrada al conectarse a una carga de circuito abierto “PR RedEntmda_CA(dB)”:

PRpeagntrada—ca@asy = (Pentrada aBmy + Aacpir@as) + FAacpirap) + Acomb-se(ap)) — PMedidazam)

5.5 Medicion 3: Onda reflejada en red de salida con circuito abierto

En este caso, se conseguira la pérdida de retorno en la seccion de la red al puerto de salida del
dispositivo a caracterizar, similarmente, de nuevo, utilizaremos un circuito abierto. Para esta
medicion, la sefial aplicada que sale del puerto principal del acoplador direccional circula por los
switches 1, 4 y 5 hasta llegar al puerto de salida, en donde, al tener nuevamente un circuito abierto
con |Tg4|? =1, la sefal se reflejara totalmente hasta llegar al analizador de espectro. En la
siguiente imagen, se muestra la medicion 3 de la rutina de calibracion:

Medicién 3: Onda reflejada en red de salida con circuito abierto

Tabla de estados de calibracién

Medicign 1 NA NA NA NA NA 1 Red a puerto de salida
Medicidn 2 L] 0 0 0 o 1
Medicidn 3 1 1 0 1 0 1 |
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Medicién 5 1 1 0 1 0 1 lS_d_ i1
Medician 6 o 0 0 0 1 0 0
Medicion 7 L] 0 L] [] 1 L] m
Medicién 8 1 1 1 1 0 1 g Zearga
Puerto digital de control 50 ohms
i i C. 2_50
Plano de calibracion de  5opiader - 1 T (Carga2_s0)
direccional Sumch's
generadores (s22) (s_3) =
(Acoplader_Dir - e |
(0 | (® | / Switch §
. S &
1 .
Z ® ®
carga Puerto entrada | Puertojsalida
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5 -z — dicecha(EusieZcD) atenuacié
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N -~ dor d 4 | (Amp_Bajo_Ruido) Agan) =40 dB
- de " = Analizador de Espectro
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{Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) Y
Gamptas = 30dB

Figura 5.7 — Sistema configurado para medicion 3 de rutina de calibracion.
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Similarmente, la interfaz del sistema de caracterizacion lanzara el siguiente cuadro de dialogo para
guiar al usuario:

t? Medicion 3 de Rutina de Calibracion X

Circuito Abierto.

Carga: Circuito Abierto.

MOTA: Revisar que circuito este preparado y la carga correcta
conectada.

Dar <Aceptar= para continuar

o Iniciando Medicion 3: Onda reflejada en Red de Salida con

Figura 5.8 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 3 de calibracién.

Para esta medicion, también obtendremos una ecuacién que nos representara la pérdida de retorno
en la red de salida al estar conectada al circuito abierto “PRgegsatida-caan)”:

PRpeasatida—caca) = (Pentrada @gm) + Aacpir@s) + FAacpir@p) + Acomb-se(d)) — PMedida3(asm)

Es importante mencionar en este punto que, el valor de la pérdida de retorno de la red conectada a
un circuito abierto y después, a una red de referencia (como en las siguientes mediciones), nos
ayudara a obtener los parametros de la red, como su atenuacién total en funcion de su coeficiente
de reflexion y su ganancia interna, con el fin de utilizar esta informacion para la calibracién de las
pérdidas del sistema de caracterizacion.

5.6 Medicion 4: Onda reflejada en red de entrada con red de

referencia

Para la medicion 4, se realizara el mismo procedimiento de la medicion 2, sin embargo, en vez de
utilizar un circuito abierto, la carga estandar serd una red de referencia previamente caracterizada
[29-33]. Esta carga, tiene una atenuacion y unos coeficientes de reflexién de entrada o salida ya
conocidos, los cuales, se obtuvieron en base a mediciones con equipo de laboratorio. Por lo tanto,
nos servird como referencia en conjunto con los datos obtenidos al usar un circuito abierto para
caracterizar las redes que van a los puertos de entrada y salida. A continuacién, se muestra un
esquema de esta medicion:
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Tabla de estados de calibracién

[ cotpraitn | o
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Medicion 4
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Medicion 6
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Figura 5.9 — Sistema configurado para medicion 4 de rutina de calibracién. Las flechas rojas indican direccion

saliente de los generadores y, las azules, las ondas reflejadas.

Previamente a la medicién, la interfaz grafica mostrara el cuadro de dialogo siguiente:

t? Medicion 4 de Rutina de Calibracion

Red de Referencia.
Carga: Red de Referencia.

pod

Iniciando Medicion 4: Onda reflejada en Red de Entrada con

MOTA: Revisar que circuito este preparado y la carga correcta

conectada.
Dar <Aceptar= para continuar

Figura 5.10 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 4 de calibracién.

Del mismo modo, conseguiremos una ecuacion que nos representara la pérdida de retorno en la
red de entrada al estar conectada a la red de referencia “PRgredgntrada-RedReferencia(dB)”:

PRRedEntrada—RedReferencia(dB)

= (Pentrada (@Bm) + Aacpiras) + FAacpirp) + Acomb-se(ap)) — PMedidas(asm)
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5.7 Medicion 5: Onda reflejada en red de salida con red de

referencia

En la medicion 5, similarmente, se seguira el procedimiento de la medicién 3, pero, la carga
estandar sera la red de referencia previamente caracterizada en laboratorio. La siguiente figura,

muestra este proceso:

Tabla de estados de calibracién

" ot s | me | s | ms s | s |
NA NA NA NA

Medicion 5: Onda reflejada en red de salida con red de referencia

L UE = 1 Red a puerto de salida
Medicidn 2 0 0 0 0 0 1 .
Medicidn 3 1 1 0 1 0 1 ¥ 51 y
Medicicn 4 0 0 0 0 0 1 itch 4
e
Medicidn 5 1 1 0 1 0 1 [5_4}
Medicion 6 0 0 0 0 1 0 0
Medicidn 7 0 0 0 0 1 0 m
Medician 8 1 1 1 1 0 1 Zearga
50 ohms
Plano de calibracionde  pcopiador (cargaz_30)
generadores direccional =
(Acoplader_Dir] / _
_:p/' Switch 5
* (s.5)
puerto de ®
entrada S Puerto entrada | Puerto(salida
- 50 ohms i .

S3 (Cargal_S0) Fuente de coriente | | Red de ampllﬁIclon Y

S g direstn [Fuesie, 00} atenuacié

3 'E » del amplificador

E 5 Plano de calibracion de syitch s Amperimetro Atenuador variable

C L analizador de espectro  (S.8LA" | Anmpificador de bajo ruido  (Atenuader_Var)

- dor d B (Amp_Bajo_Ruido) Agap) = 40dB
Gem_ﬂdor de iy Analizador de Espectro
sefiales 1 sefiales 2 X - o
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) 0
G}I:my(dl) = 30 dB

Figura 5.11 — Sistema configurado para medicién 5 de rutina de calibracion.

Asi mismo, el sistema daré la siguiente instruccion al usuario:

conectada.

t? Medicion 5 de Rutina de Calibracion

Dar = Aceptar> para continuar

Iniciando Medicion 5: Onda reflejada en Red de Salida con
Red de Referencia.

Carga: Red de Referencia.
MOTA: Revisar que circuito este preparado y la carga correcta

Figura 5.12 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 5 de calibracion.

De nuevo, obtendremos una ecuacion que nos representara la pérdida de retorno en la red de salida
al estar unida a la red de referencia “PRpgedsatida-RedReferencia(dB)”:
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PRRedSalida—RedReferencia(dB)
= (Pgntrada @sm) + Aacoir@s) + FAacpir@ap) + Acomb-se(dn)) — Pmedidas(asm)

5.8 Medicién 6: Potencia de salida utilizando la red de referencia

(atenuador en 0 dB)

El propdsito principal de esta medicion en conjunto con la 7 y 8 posteriores, radica en caracterizar
la red de amplificacion y atenuacion, la cual, consta del puerto “1” del switch 5 en conjunto con
un atenuador variable (que, puede configurarse en 0 dB o0 40 dB de atenuacion), en serie con un
amplificador de bajo ruido (con una ganancia fija de 30 dB); asi, al estar en serie estos elementos,
idealmente, si el atenuador se configura para tener 40 dB de atenuacion, al afiadir la ganancia del
amplificador tendriamos una atenuacion ideal de -10dB, sin embargo, si se programa el atenuador
en 0 dB (funcionando parecido a la red de referencia), tendriamos una ganancia ideal de +30 dB
en la red. Obviamente, el caso ideal es aquel en donde no existen pérdidas indeseadas en la red o
por los switches, por lo tanto, es necesario ejecutar mediciones que nos ayuden a calibrar estas
pérdidas con el fin de corregir lo necesario para que la red de amplificacion y atenuaciéon se
comporte similar al caso ideal.

Dicho esto, para este caso, la sefial que sale del puerto principal del acoplador direccional se dirige
por los puertos “0” de los switches 1, 2 y 3, llegando al puerto de entrada de la red de referencia,
para después cruzar por este, pasando por el switch 5, el atenuador en 0 dB y el amplificador de
bajo ruido hasta llegar al analizador de espectro al cruzar por el switch 6. Como se muestra en la
siguiente figura:

Tabla de estados de calibracisn  M1€dicion 6: Potencia de salida utilizando red de referencia (atenuador en 0 dB)

| commpmmmin st [ [ e ]|
Medicion 1 NA NA NA NA NA

Red a puerto de salida

Medicign 2

1
o 0 o 0 0 1
Medicidn 3 1 1 o 1 o 1
Medician 4 [ o 0 0 [ 1 Switch 4
Medicién 5 1 1 o 1 o 1 ls__dl =
1
Medicién 6 o 0 0 0 1 0 ]
Medicion 7 o 0 o 0 1 o
Medicién 8 1 1 1 1 o 1 S
50 ohms
i i0 T Carga2_50]
Plano de calibracion de Acoplader ] T (carga2_s0)
generadores direccional = |
(Acoplader_Dir] ( 0
|————p Switch 5
=>| Red de referencia | (5_5)
_______ 1
.
puerto de z ® P
entrada s Puerto entrada Puerto salida
— 50 chms . .
s 8 (carga1_so0) Fuente de carriente Red de amplifighcién y
b= i 4
S E directa (Fuente_CD) atenuac
£ £ Voltaje de alimentacion
) ‘E " — del amplificador
E S Plano de calibracion de  syiich | \ [ Amperimetro | A d iabl
o -
oL analizador de espectro  (5_6) Amplificador de bajo ruido Atenuadar_Var)
dor d = dor d 1] (Amp_Bajo_Ruido) Agrcam) = 0 df
Gsnerach bl Analizador de Espectro ﬁ
sefiales 1 sefiales 2 )
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) [ o
Gampian) = 30 dB

Figura 5.13 — Sistema configurado para medicion 6 de rutina de calibracién. Las flechas rojas indican direccion
saliente de los generadores.
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Similarmente a las mediciones anteriores, el sistema mostrara el siguiente cuadro de dialogo:

t? Medicion 6 de Rutina de Calibracion X

Iniciando Medicion 6: Potencia de salida utilizando Red de
Referencia (Ganancia de la Red de Amplificacion y Atenuacion
-» +30dB~).

Carga: Red de Referencia.

Revisar que circuito este preparado y la carga correcta
conectada.

Dar <Aceptar> para continuar

Figura 5.14 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 6 de calibracion.

Ahora, al medir la potencia “Pyedigas(apm)”> considerando la atenuacion de la red de entrada
“ARedEntradaap)’» de la red de referencia “Ageqreferenciaap)” y de la red de amplificacion y
atenuacion al estar el atenuador en 0 dB “Agegampat(oyap)”> llegaremos a la siguiente ecuacion:

Pyedidascasm) = (PEntrada @Bm) + Aacpirp) + Acomb-se(dp)) + ARedEntrada(dB)
+ ARedReferencia(dB) + ARedAmpAt(O)(dB)

5.9 Medicién 7: Potencia de salida utilizando la red de referencia
(atenuador en 40 dB)

Para la medicion 7, el procedimiento sera exactamente igual, la Unica diferencia es que, en este
caso, el atenuador estara configurado en 40 dB, por lo que, llegamos a la siguiente ecuacion:

Pyedida7aBm) = (PEntrada @Bm) + Aacpirp) + Acomb-se(dB)) + ARedEntrada(dB)
+ ARedReferencia(dB) + ARedAmpAt(40)(dB)

5.10 Medicién 8: Potencia de salida en reversa utilizando la red de

referencia

Finalmente, para la medicidn 8, ajustaremos el sistema de caracterizacion muy similarmente al
caso de la medicion de la ganancia en reversa para la rutina de caracterizacion, pero, en vez del
maodulo a probar, utilizaremos la red de referencia. De esta manera, la sefial de potencia que sale
del acoplador direccional se dirige por el switch 1, 4 y 5 hasta llegar al puerto de salida de la red
de referencia, cruzando por este, para salir por el puerto de entrada y, por medio del switch 3, la
sefial es llevada al switch 6 para ser muestreada por el analizador de espectro.

A continuacion, la siguiente figura muestra la medicion 8 de la rutina de calibracion en el sistema:
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Tobla de estados de calibracisn  M€diciON 8: Potencia de salida en reversa utilizando red de referencia

[ gt o | | s | s | e | s |
NA NA NA NA 1

Mediién A Red a puerto de salida
Medicin 2 0 0 0 0 0 1
Medicion 3 1 1 0 1 0 1
Medicion 4 0 0 0 0 0 1 —>{s2] Switchd
L (s_4)

Medicion 5 1 1 0 1 0 1
Medicion 6 0 0 0 0 1 0 !
Medicion 7 0 0 0 0 1 0
Medicin 8 1 1 1 1 0 1 ‘

Plano de calibracionde  pcqpiader 1

ganaradons direccional

(Acoplader_Dir] ) ] 83
( \ - Switch 5
(5._5)

Red de referencia :/

Puerto entrada | Puertosalida

puerto de
entrada

50 ohms

-

E g (Carga1_50) ( Fuentedecomiente || Red de ampliﬁIcic'my
(< directa (Fuente_CD) HH

E. g bl atenuaci

S “E - del amplificador

g g Plano de calibracion de syixch g ™ \ [ Amperimetro Atenuador variable
O

U~

r Amplificador de bajo ruido [Atenuador_Var)
3 (Amp_Bajo_Ruido) Apap) = 40dB

analizador de espectro ISTGI

G.m.."dor o Gene_mlor " Analizador de Espectro
sefiales 1 sefiales 2 ) po ‘
(Gen_1) (Gen_2) (Analizador_Espectro) iy <|

Figura 5.15 — Sistema configurado para medicion 8 de rutina de calibracion. Las flechas rojas indican direccion

saliente de los generadores.

Como ultima instruccién, el sistema desplegara el siguiente cuadro de dialogo:

§ Medicion 8 de Rutina de Ca

Red de Referencia.

Carga: Red de Referencia.

MOTA: Revisar que circuito este preparado v la carga correcta
conectada.

Dar <Aceptar= para continuar

o Iniciando Medicion 8: Potencia de salida en reversa utilizando

Figura 5.16 — Cuadro de dialogo con instruccion de medicion 8 de calibracion.

De esta manera, al medir la potencia “Ppegidagd@pm) > considerando la atenuacion de la red de
salida “Agedsatidaap)”’> de la red de referencia “Ageqreferenciaap)”’> del switch 3 “Ag3ap)”,
acoplador direccional * Agcpirapy ” Y, del combinador en conjunto con el switch 6
“Acomb-seaB) > llegaremos a la ecuacion siguiente:
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Pyedidasasm) = (Pentrada asm) + Aacpiras) + Acomb-se(ap)) + Aredsatida(an)
+ ARedreferencia(dB) + As3ap)

Una vez que se hayan ejecutado las 8 mediciones de calibracion, el sistema confirmara al usuario
que se ha generado un reporte de las mediciones de calibracion y que, se procedera a calcular las
pérdidas y coeficientes de reflexion del sistema, como se muestra a continuacion:

¢ Reporte de mediciones de Calibracion X

Se procedera a calcular los parametros para perdidas y
coeficientes del sistema.
Dar <Aceptar> para continuar

0 Se genero el reporte de las mediciones de calibracion.

Figura 5.17 — Cuadro de dialogo de reporte de mediciones de calibracion.

5.11Sistema de ecuaciones de rutina de calibracion

Ahora que, han sido analizadas las 8 mediciones, podemos generar el siguiente sistema de
ecuaciones:

Pyedidaiam) = PEntrada @sm) + (Aacpiras) + FAacpiras)) + Acomb-se(an)
PRreagntrada-ca@asy = (Pentrada aBm) + Aacpir@as) + FAacpiras) + Acomb-se(ap)) — Pmedidazdsm)
PRpeasatida—caca) = (Pentrada @sm) + Aacpir@s) + FAacpir@p) + Acomb-se(d)) — PMedida3(asm)

PRRedEntrada—RedReferencia(dB)

= (Pgntrada @Bm) + Aacoir@s) + FAacpir@ap) + Acomb-se(d)) — Pmedidas(anm)

PRRedSalida—RedReferencia(dB)

= (Pgntrada @Bm) + Aacpir@s) + FAacpir@ap) + Acomb-se(d)) — Pmedidas(apm)

Pyedidacasm) = (Pentrada @sm) + Aacpir@ap) + ACamb—S6(dB)) + Agedgntrada(as) t Aredreferenciadp)
+ ARedampat(0)(dB)

Pyedidaramy = (Pentrada @sm) + Aacpirs) + Acomb-seap)) + Aredentrada(as) + Aredreferencia(ds)
+ Ageaampat(a0)as)

Puedidasasm) = (Pentrada @Bm) + Aacpiras) + Acomb-sedp)) + Aredsatidas) + Aredreferencia(ds)
+ Ag3ap)

Antes de comenzar a trabajar con cada una de las ecuaciones anteriores, es necesario mencionar
que, como el acoplador direccional es uno de los elementos mas importantes del sistema, puesto a
que, se utiliza tanto para transmitir la sefial de los generadores como para recibir las ondas
reflejadas, es necesario caracterizarlo previo a su integracion al sistema. Como este elemento
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basicamente se conforma de dos guias de onda rigidas con ciertas terminaciones internas de 50
ohms, es capaz de soportar altas potencias sin modificar sus propiedades eléctricas a través del
tiempo, por lo tanto, bastara con caracterizarlo una sola vez cada cierta cantidad de meses como
parte de su mantenimiento preventivo, en contraste con los demas elementos que se calibraran en
cada ocasion que se requiera preparar el sistema de caracterizacion.

Dicho esto, previamente a la rutina de calibracion, ya conoceremos la atenuacion del puerto
principal del acoplador direccional, asi como su factor de acoplamiento en su puerto secundario
de retorno. En donde, para el acoplador que usaremos en nuestro caso, su atenuacion en el puerto
principal sera de Agcpirapy = —0.9dB , mientras que, su factor de acoplamiento de
FAscpirap) = —20.3 dB. A su vez, para cada una de las mediciones de la rutina de calibracion,
cada generador aplicara una sefal individual en la frecuencia de 3700 MHz, por lo que, al ser
sumadas en el combinador, obtendremos una potencia total de 1ulW aplicada al sistema, o bien,
Pintrada aem) = —30 dBm en unidades de decibeles.

Ahora, para resolver nuestro sistema de ecuaciones, comenzaremos con la ecuacion de la medicion
1, en donde, obtuvimos una potencia medida de Pyegdidaiasm) = —52.3 dBm en el analizador

de espectro al ejecutar dicha medicion. Como ya conocemos que nuestro acoplador direccional
cuenta con Agcpirap) = —0.9dB y un FAupirap) = —20.3 dB, podremos resolver para el

valor de la atenuacion integrada del combinador y el switch 6, los cuales, son elementos por los
que la sefial siempre pasara independientemente de la medicidn que realicemos con el sistema:

Pyedidaiasm) = Pentrada @sm) + (Aacpirasy + FAacpiras)) + Acomb-se(an)

AComb—S6(dB) = PMedidal(dBm) - PEntrada (dBm) — (AAcDir(dB) + FAAcDir(dB))
Acomb—se@s) = —52.3 dBm +30dBm + 0.9 dB +20.3dB = —1.1dB

Acomb-seap) = —1.1dB

Para el caso de la medicion 2, la potencia medida fue Puyegidaz(agm) = —54.059 dBm, por lo

que, calculando la pérdida de retorno en el circuito combinado de la red al puerto de entrada en
conjunto con el circuito abierto nos resultara en:

PRpedentrada—casy = (Pentrada (aBm) + Aacpiras) + FAacpiras) + Acomb-seas)) — PMedidaz(dapm)

PRpeagntrada—caasy = (—30 dBm — 0.9dB —20.3dB — 1.1dB) — (—54.059dBm)

PRRedentrada—caap) = 1.759 dB

Similarmente, para la medicion 3, la potencia medida fue Pyeqida3apmy = —55-641 dBm, por lo
tanto, la perdida de retorno en el circuito combinado de la red al puerto de salida en conjunto con
el circuito abierto nos resultara como:

PRreasatida—caca) = (Pentrada @gm) + Aacpir@s) + FAacpir@p) + Acomb-se(a)) — PMedida3(asm)
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PRpeasatida—cap) = (—30 dBm — 0.9dB —20.3dB — 1.1dB) — (—55.641dBm)

PRgedsatida—caap) = 3-341dB

En este punto, es importante recordar que, para las mediciones 4, 5, 6, 7 y 8, utilizaremos una carga
estandar de tipo red de referencia, la cual, fue previamente caracterizada con equipo de laboratorio.
La red de referencia que utilizaremos en nuestro caso, tiene una pérdida de retorno en su entrada
de  PRgntradaredreferencia@ap) = 8.262dB , una perdida de retorno en su salida de
PRsqiidaredReferencia(ap) = 18.818dB Y, una atenuacion de Ageareferenciaapy = —0.55dB. Asi, para
el caso de la medicion 4, a partir de haber obtenido lecturas de potencia medida de
Puyedidasaem) = —61.873 dBm en el analizador de espectro, podremos calcular la pérdida de
retorno de la red de entrada al estar conectada a la red de referencia:

PRRedEntrada—RedReferencia(dB)
= (Pgntrada (@Bm) + Aacpiras) + FAacpirap) + Acomb-se(an)) — PMedidas(asm)

PRRedgntrada—RedReferencias) = (—30 dBm — 0.9dB — 20.3dB — 1.1dB) — (—61.873 dBm)

PRRedEntrada—RedReferencia(dB) =9.573dB

De forma similar, para la medicion 5, como tuvimos una potencia medida de P yegdidas@apm) =

—67.348 dBm, es posible calcular la pérdida de retorno de la red de salida al estar conectada a
la red de referencia por medio de la ecuacién:

PRRedSalida—RedReferencia(dB)
= (Pgntrada @Bm) + Aacoir@s) + FAacpir@ap) + Acomb-se(d)) — Pmedidas(apm)

PRRedSalida—RedReferencia(dB) = (—30 dBm —0.9dB —20.3dB — 1. 1dB) - (_67 34‘8 dBm)

PRRedSalida—RedReferencia(dB) = 15.048dB

Ahora bien, es importante recordar que, las mediciones 2, 3, 4y 5, nos permiten conocer la pérdida
de retorno para la red de entrada (conformada por los switches 1, 2 y 3) al conectarse a una carga
de circuito abierto o a la red de referencia, y también, la pérdida de retorno para la red de salida
(conformada por los switches 1, 4, y 5) también al conectarse a una carga de circuito abierto o red
de referencia; sin embargo, a pesar de que conocemos los parametros de las cargas conectadas, no
conocemos aun los parametros individuales de las redes. Es por esto por lo que, para caracterizar
a estas, debemos modelarlas como redes de dos puertos unidas a una carga en un diagrama de
maultiples reflexiones, para asi, obtener el coeficiente de reflexion total y de ahi, obtener los
coeficientes individuales [5, 6, 24], como se puede observar en la siguiente figura:
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Iy |2 Feizp|” |
Zy = 50 ohms }c—} Zy P Zc | Zo = 50 ohms
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Figura 5.18 — Analisis de reflexiones maltiples en una red conectada a una carga estandar.
Como se muestra en la figura, desde el plano de calibracion de los generadores y analizador de
espectro, se aplica una sefial con cierta potencia conocida “Pgpjicada”’s 12 cual, sufre una primera
reflexion “P,.f1” al incidir en la red, dicha reflexion es proporcional al cuadrado de la magnitud
del coeficiente de reflexion 1 “|I';|?”. La sefial restante que se transmite a la red, es afectada por
la ganancia o atenuacién interna de esta “|Gzqz.|%”, de modo que, al llegar a la carga estandar,

ocurre una segunda reflexion debido al coeficiente de reflexion de la carga “|F c(Zy) |2”, haciendo
que la segunda senal reflejada “Py.r,” recorra en sentido inverso la red, hasta llegar al plano de
los generadores, en donde de nuevo, una porcion es transmitida a dicho plano mientras que la otra,
es reflejada de vuelta a la red. Dado que la red es simétrica, podemos decir que sus coeficientes de
reflexion son idénticos |I',|?> = |I'4|%>, asi como la atenuacion interna en ambos sentidos
|Gzcz11* = |Gz1201%, a su vez, todas las magnitudes de los coeficientes de reflexion y las
ganancias o atenuaciones, estan elevadas al cuadrado debido a que sus unidades estan basadas en
voltaje pero, para el analisis, utilizaremos unidades de potencia [5,6].

Dicho esto, la potencia reflejada total “Pp.r” que podemos medir con nuestro analizador de

espectro es la que se refleja y transmite de vuelta al plano de calibracion, y dado a que, cada
multiple reflexién sufre de atenuaciones consecutivas, solo consideraremos la primera y la
segunda, puesto que las posteriores no son relevantes en el analisis:

Pref ~ Prefl + Prefz
Prefl = Paplicadall—'ll2

2

Prefz = Paplicaala(1 - |F1|2)(|GZ1Zc|2) (ch(21)| ) (|Gzcz1|2)(1 - |Fz|2)
2

Prefz = Papticaaa(1 = 112 (Gz1zel*) (Fezn|”)
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5 — = Ftoratl® = 1> + (1 = IF11*)*(16712¢1*) (Irezol’)
aplicada

b < A (13 2’5 4 b
Notese que, el coeficiente de reflexion de la carga |F c(zl)| , esta referenciado con respecto a la
impedancia de la red “Z;”, en vez de la impedancia caracteristica de Z, = 50 ohms, como seria
el caso de “|I;|?>” que, conocemos previamente por caracterizacion de la carga estindar en
. . . 2 .
laboratorio. Sin embargo, es posible obtener una representacion de “|I"C(Zl)| ”, haciendo uso de
ciertas sustituciones en la definicion del coeficiente de reflexion, obteniendo la siguiente
expresion:
|rC(Z)|: |rC|_|r1|
! IT4[IFcl -1

Al sustituir la anterior expresion en la ecuacion obtenida para el coeficiente de reflexion total
“IItotar]®”, obtendremos la ecuacién que nos brindara la informacion necesaria para caracterizar
nuestra red:

(IFcl = IT4)? )

ITtotarl® = IT11%> + (1 = |T4|*)?(|G |4)<
total 1 1 Z1Zc (lrlllrcl _ 1)2

Ahora bien, dado a que, en la medicion 2 utilizamos una carga de circuito abierto |I'c4|?> = 1, en
donde, anteriormente se obtuvo el coeficiente de reflexion total 2 “|I'ypq12| 2> €n SU representacion
logaritmica como pérdida de retorno “PRgeqgntrada—caap)’ > 12 cual, una vez transformandola a

PRRedEntrada—CA(dB)

valores lineales por medio de |ypq2]* = 10< 10 ) = 0.667, podremos aplicarla en
la ecuacion del coeficiente total, sin embargo, por ahora, solo sustituiremos |I¢| = [Fcal = 1
para simplificar la ecuacién y obtener el caso general que resulta de aplicar un circuito abierto:

(T cal = IT Reagntradal)? >
(lFRedEntradu”rCAl - 1)2

2 _ 2 2y2 4
|rtota12| - |rRedEntrada| + (1 - |rRedEntrada| ) (lGZIZcRedEntradal ) <

2 _ 2 2\2
|rtota12| - |rRedEntrada| + (1 - |FRedEntrada| ) (lGlllcRedEntrada|4)(1)

Del caso anterior de circuito abierto, podemos despejar la atenuacion interna de la red de entrada

[13 29 .
| Gz17cRedEntrada |“*” como:

|G |2 _ |rt0ta12|2 - |rRedEntrada|2
Z1ZcRedEntrad -
crecimiraca (lI'RedEntradal2 - 1)2

Para obtener todos los pardmetros restantes de la red que va al puerto de entrada, sera necesario
apoyarnos en la medicion 4, la cual, utilizO como carga estandar la red de referencia con
PReytradaRedReferencia@p) = 8-262dB, por lo que, transformando a valores lineales para conseguir
su coeficiente de reflexién de entrada obtendremos |I‘EntmdaRedReferencm| = 0.3862. Asuvez,
el coeficiente de reflexion total obtenido en la medicion 4 a partir de
PRRedEntrada—RedReferencia@p) = 9-573 dB, sera Il ota14]> = 0.1103. Al sustituir la ecuacion de
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la atenuacion interna en la ecuacion general del coeficiente de reflexion total 4, llegaremos a la
siguiente expresion:

2 _ 2
|rtotal4| - |rRedEntrada|

2
(lrEntradaRedReferencia| - |rRedEntrada|) (lrtotalz |2 - |rRedEntrada |2)

2
(eredEntradal |FEntradaRedReferencia| - 1)

Al introducir los valores, obtendremos:

(0-3862 - |rRedEntrada|)2(0-667 - |rRedEntrada |2)
(0-3862|FRedEntrada| - 1)2

(0- 3862 — |rRedEntrada|)2(0- 667 — |rRedEntrada |2)
0=|Ir |2 + —0.1103
RedEntrada (0.3862|T pearntradal — 1)2

0.1103 = |FRedEntrada|2 +

Como puede notarse, la expresion anterior solo tiene como incognita el coeficiente de reflexion de
la red de entrada “|IgedEntradal”’s dado a que, esta ecuacion no puede despejarse por métodos
algebraicos comunes, se opté por utilizar una solucion numérica para obtener el valor del
coeficiente de reflexion. Para este caso, se utilizd por medio del algoritmo de la rutina de
calibracion un ciclo “FOR” que variaba el valor de |Igedentradal €N UN intervalo de [0.000001,
1.0] utilizando incrementos de 0.001, de forma que, el valor de |Igedeniradal €N 12 iteracion que
provocaba que la ecuacion anterior fuera igual a “0” o, muy cerca a este (utilizando una tolerancia
de 0.0001), nos brindaba el valor correcto del coeficiente de reflexién de la red de entrada. Asi,
por este método, encontramos que:

“—'RedEntradal2 = 0.1076

|rRedEntrada| = 0.328

Ahora, volviendo a la ecuacion de la atenuacion interna de la red de entrada, obtenemos el siguiente
resultado:

|rtota12|2 - |FRedEntrada|2

G 2 _ =0.8175
| ZlZcRedEntradal (eredEntradaIZ _ 1)2

Finalmente, para obtener la atenuacion total en decibeles de la red que va al puerto de entrada
“ARedEntradaap)”» haremos uso del coeficiente de reflexion de esta y su atenuacion interna,

obteniendo:

ARedEntrada(dB) = 1010910[(1 - |rRedEntradaIZ)(IGZIZcRedEntradalz)]

ARedEntrada(dB) = 1010g10[(1 — 01076)(08175)] = —-1.3695dB

Este procedimiento, se aplicara de manera similar con las mediciones 3 y 5, para obtener el
coeficiente de reflexion de la red que va al puerto de salida, asi como su atenuacién interna
y atenuacion total en decibeles:
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Il Reasatidal® = 0.0299
Il Redsatidal = 0.1728
|G z1zcredsatidal® = 0.6901

Agedsatidaap) = 1010910[(1 — |Tgoasaiaal>) (G 21zcredsatiaal )] = —1.7427 dB

Ahora bien, para la medicion 6, obtuvimos una potencia medida de “Pycaidasasm) = —5.467 dBm”,
por lo que, tomando en cuenta todos los otros términos ya obtenidos previamente, podemos

resolver para la atenuacion de la red de amplificacion y atenuacion cuando el atenuador esté
programado en 0 dB:

Pyedidasasm) = (PEntrada @Bm) + Aacpirap) + Acomb-se(ds)) + ARedEntrada(dp)
+ ARedReferencia(dB) + ARedAmpAt(O)(dB)

ARedAmpAt(0)(dB)

= _(PEntrada (dBm) + AAcDir(dB) + AComb—S6(dB)) - ARedEntrada(dB)
— ARedreferencia(dB) + PMedida6(dBm)

ARedampat0yap) = —(—30dBm — 0.9dB — 1.1dB) + 1.3695dB + 0.55 — 5.467dBm
ARedampat(0)ap) = 28.4525 dB

La medicion 7 serd muy similar a la anterior, el Gnico cambio es que, en este caso, el atenuador
sera programado a 40 dB:

Pyedida7asm) = (PEntrada @Bm) + Aacpirp) + Acomb-se(ds)) + ARedEntrada(dp)
+ ARedReferencia(dB) + ARedAmpAt(40)(dB)

ARedAmpAt(40)(dB)

= _(PEntrada (dBm) + AAcDir(dB) + AComb—SG(dB)) - ARedEntrada(dB)
- ARedReferencia(dB) + PMedida7(dBm)

ARedampat(a0yap) = —10.4785 dB

Para la medicion 8, en base a la potencia medida de Pyegidasapm) = —34.8dBm, obtendremos que
la atenuacion en el switch 3 sera:

Puedidasasm) = (PEntrada aBm) + Aacpir(ap) + Acomb-se(dB)) + ARredsatida(dB)
+ ARedReferencia(dB) + ASS(dB)

AS3(dB) = _(PEntrada (dBm) + AAcDir(dB) + AComb—S6(dB)) - ARedSalida(dB) - ARedReferencia(dB)
+ Pyedida8(dBm)

Ag3(apy = —(—30dBm — 0.9dB — 1.1dB) + 1.7427dB + 0.55dB — 34.8dBm

ASS(dB) = —0 5073 dB
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Finalmente, hemos conseguido todos los parametros relevantes del sistema que nos permitiran
aplicar las correcciones o compensaciones adecuadas a los datos obtenidos de las pruebas
ejecutadas por la rutina de caracterizacion, de forma que, el sistema se acercara mucho a lo que
mediriamos con instrumentacion de laboratorio calibrada. Sin embargo, es importante mencionar
que, cada tipo de prueba, tiene su propio método para aplicar dichas compensaciones, como se
verd en la siguiente seccion. Todos los parametros de calibracion obtenidos de nuestro sistema, se
guardaran en un archivo de calibracién que serd consultado autométicamente por el sistema al
ejecutar cada medicion de la rutina de caracterizacion. La informacion que contendr el archivo

de calibracion puede mostrarse en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 — Tabla de parametros de calibracién obtenidos del sistema de caracterizacion secuencial.

Parametros caracterizados del sistema Valores de los pardmetros

Perdida de retorno en la entrada de red de referencia

PREntradaRedReferencia(dB) = 8.262dB

Perdida de retorno en la salida de red de referencia

PRSalidaRedReferencia(dB) = 18.818dB

Atenuacion de la red de referencia

ARedReferencia(dB) = —0.55dB

Atenuacion del acoplador direccional

AAcDir(dB) = —0.9dB

Factor de acoplamiento

FAAL‘DiT(dB) =-20.3dB

Atenuacion en conjunto de combinador y switch 6

Acomb-sep) = —1.1dB

Pérdida de retorno en la red de entrada al conectarse a una
carga de circuito abierto

PRRedEntrada—CA(dB) =1.759dB

Pérdida de retorno en la red de salida al conectarse a una carga
de circuito abierto

PRpedsatida—ca@ap) = 3.341 dB

Pérdida de retorno en la red de entrada al conectarse a la red

PRRedEntrada—RedReferencia(dB)

de referencia =9.573 dB
Pérdida de retorno en la red de salida al conectarse a la red de PRpedsatida—RedReferencia(dB)
referencia = 15.048dB

Coeficiente de reflexion de voltaje cuadrado de la red de
entrada

|rRedEntrada|2 =0.1076

Atenuacion interna de voltaje cuadrado de la red de entrada

|GZIZrRPantrada|2 =0.8175

Atenuacion de potencia (dB) de la red de entrada

ARedEntrada(dB) =—1.3695dB

Coeficiente de reflexion de voltaje cuadrado de la red de salida

IT Redsatidal® = 0.0299

Atenuacion interna de voltaje cuadrado de la red de salida

|G z12cRedsatidal® = 0.6901

Atenuacion de potencia (dB) de la red de salida

ARedsatida@p) = —1.7427 dB

Atenuacion/ganancia de la red de amplificacion y atenuacion al
estar el atenuador en 0 dB

Agedampat(0)ap) = 28.4525 dB

Atenuacion/ganancia de la red de amplificacion y atenuacion al
estar el atenuador en 40 dB

Agedampat(a0)ap) = —10.4785 dB

Atenuacion del switch 3

AS3(dB) = —0 5073 dB

De este modo, al terminar los célculos, el sistema mostrard un cuadro de dialogo de confirmacion
para el usuario de que se ha generado el archivo de calibracion, como se puede observar en la

siguiente figura:
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¢ Archivo de Calibracion 4

Este archivo contiene los parametros para perdidas y
coeficientes del sistema obtenidas en la Rutina

de Calibracion.

Dar <Aceptar> para continuar

0 Se genero el Archivo de Calibracion.csv.

Figura 5.19 — Cuadro de dialogo de confirmacion de generacién de archivo de calibracién.

Por ultimo, en la siguiente figura se muestra una captura del archivo de calibracion generado por
el sistema de caracterizacion, el cual, se encuentra en formato de tabla Excel y los valores
almacenados van de acuerdo con la tabla anterior:

A B C
1 Parametro Valor Unidad
2 A_AcDir -0.9 dB
3 FA_AcDir -20.3 dB
4 |PR_Entrada_RedReferencia 8.262 dB
5 |PR_Salida_RedReferencia 18.818 dB
6 |A_RedReferencia -0.55 dB
7 PR_Abierto 0 dB
8 A_Combh_S6 -1.1 dB
9 PR_RedEntrada_Abierto 1.759 dB
10 |PR_RedSalida_Abierto 3.341 dB
11 |PR_RedEntrada_Referencia 9.573 dB
12 PR_RedSalida_Referencia 15.048 dB
13 Coeficiente_Refleccion_cuadrado_Red_Entrada 0.1076 razon
14 Coeficiente_Refleccion_cuadrado_Red_Salida 0.0299 razon
15 |G_cuadrada_RedEntrada 0.8175 razon
16 G_cuadrada_RedSalida 0.6901 razon
17 |A_RedEntrada -1.3695 dB
18 A_RedSalida -1.7427 dB
19 |A_RedAmpAt_0dB 28.4525 dB
20 A_RedAmpAt_40dB -10.4785 dB
21 |A_S3 -0.5073 dB

Figura 5.20 — Captura de archivo de calibracion.

5.12Compensaciones y calibracion de las mediciones de las

mediciones en la rutina de caracterizacion

Ahora que, contamos con todos los parametros necesarios para aplicar las respectivas
compensaciones y correcciones a las distintas pruebas del sistema, comenzaremos por mostrar
primero el método para la prueba de pérdida de retorno en la entrada del modulo de recepcion que
estamos caracterizando, siendo el siguiente:
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Medimos la pérdida de retorno total de entrada “PRgedgntrada—Msdulo(an)” > @l conectar el modulo
de recepcion a caracterizar al sistema con la red que se conecta al puerto de entrada:

PRpeagntrada-moduto@s) = (Pentrada am) + Aacoir@s) + FAacpiras) + Acomb-se(dn)) — Pmedidaasm)

Convertimos la pérdida de retorno obtenida a su valor lineal, es decir, al coeficiente de reflexion
total en conjunto de la red con el modulo:

<_PRRedEntrada—Mc’)dulo(dB))

|rtotal| = |rRedEntrada—M()dulo| =10 20

Por medio de solucion numérica, utilizamos un ciclo “FOR” para variar el coeficiente de reflexion
del médulo “|T ysdquioEntradal” €n un rango de [0.0000001, 1] con incrementos de 0.001 para
encontrar el valor de “|T ysdutoEntradal’” que nos acerque lo mayor posible a 0, con una tolerancia
menor de 0.0001, al cumplir con esta condicion en la siguiente ecuacion, tomaremos dicho dato
como el valor final del coeficiente de reflexion del médulo:

(|FMéduloEntrada| - |FRedEntrada|)Z

0= |rRedI:‘ntrada|Z + (1 - |rRedEntrada|2)Z(|GZIZcRedEntrada|4)< ) - |rRedEntruda—Médula|2

(lFRedEntradal |rMédulnEntrada| - 1)2

Al contar con el valor de |IysduioEntradal, 10 CONVertiremos a su representacion en decibeles,
para obtener la pérdida de retorno en la entrada del mddulo de recepcion que estamos
caracterizando:

Pérdida de retorno entradaysayioap) = —2010g10|T MsautoEntradal

Para la pérdida de retorno en la salida del médulo de recepcion, seguiremos el mismo
procedimiento anterior, solo que, en vez de utilizar los parametros de la red de entrada, usaremos
los de la red que va al puerto de salida. En el caso de la ganancia para una frecuencia dentro de
la banda 3400-4000 MHz, al valor medido en decibeles, simplemente se le restara la atenuacion
de la red de entrada “Agcqentradacas)”> asi como, la de la red de amplificacion y atenuacion
utilizando 40 dB en el atenuador “Ageqampacs0)(ap)”» incluyendo las atenuaciones del acoplador
direccional y, el combinador con el switch 6. Por lo que, la ganancia calibrada para una
frecuencia dentro de la banda “Gananciaysgyioap)” Sera:

Gananciaysqyio(an)

= [Pmedidacarm) — (PEentrada (aBm) + Aacpir@ap) + Acomb-se(ds)) |
— ARedEntrada(dB) — ARedampat(40)(dB)

Cabe mencionar que, las atenuaciones son ganancias negativas, o bien, pérdidas, es por esto por lo
que, son restadas durante la correccion de las mediciones para compensar los valores. Para la
ganancia para una frecuencia fuera de la banda 3400-4000 MHz
“Ganancia fuera de Bandayqy,10ap)”> también se le restara la atenuacion de la red de
entrada, sin embargo, para el caso de la red de amplificacién y atenuacion, se utilizara el caso del
atenuador en 0 dB “Agedampac(0)(@)”:
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Ganancia fuera de Bandaysqyio(ap)

= [Pmedidacarm) — (Pentrada (aBm) + Aacpirap) + Acombp-se(ds) )|
— ARedEntrada(aB) — ARedampAt(0)(dB)

Ahora, para la ganancia en reversa “GananciaReversaysqyioap)”, S€ compensara la
atenuacion de la red que va al puerto de salida y, del switch 3:

GananciaReversaygyio(as)

= [Pmedidacasm) — (PEntrada (aBm) + Aacpiras) + Acomb-se(ds) )]
— ARedsalida(a) — As3dB)

Para el caso de la medicion calibrada del punto de intercepcion de tercer orden del médulo
“PI3ysquio@em)”s €N donde, reportamos la potencia de entrada aplicada al modulo de recepcion
en la que ocurre dicho punto, primero, se tomara la medicion del punto de intercepcion de tercer
orden del sistema “PI3g;stemacapm)”> Para la cual, la compensacion estara también determinada
por las atenuaciones del acoplador direccional, del combinador y el switch 6, asi como, de la red
de entrada:

PI3M(’)dulo(dBm) = PIBOSistema(dBm) + AAcDir(dB) + ACombS6(dB) + ARedEntrada(dB)

Para la prueba calibrada de figura de ruido “FiguraRuidosgyi0ap)”, 1a cOMpensacion debe
realizarse desde la formula de Friis del sistema, partiendo de los factores de ruido en cada etapa.
En donde, manejaremos valores lineales, como el factor de ruido del sistema que surge de la
medicion total del sistema “Fg;stemq’» Mmientras que, el factor de ruido de la red de amplificacion
y atenuacion cuando el atenuador estd en 0 dB “Freqampat(o)”»> 12 atenuacion lineal del switch 3
“Ag3” y, el factor de ruido resultante para el switch 3 “Fg3”, son derivados obtenidos de la
calibracion. Por otro lado, la ganancia lineal del modulo de recepcion “Gananciayggui,”> 1a
obtenemos al pasar el valor de la medicion de ganancia de decibeles a unidades lineales, quedando
unicamente el factor de ruido del médulo “Fiysqu10"° como la incdgnita a obtener por medio de la
siguiente ecuacion:

Fysauio =1 = Freaampato) — 1
Fsistema = Fs3 + Ags

AS3 GMédulo

Gusduto — Fredampatr(o) + 1

Fysauto = As3(Fsistema — Fs3) + G
Moéodulo

Por ultimo, tras haber obtenido el factor de ruido del médulo, serad posible calcular la figura de
ruido compensada en decibeles, por medio de la siguiente expresion:

FiguraRuidowysaquioas) = 1010g10|F msdutol

De esta forma, al aplicar todas las condiciones anteriores, hemos calibrado las pérdidas en todas
las mediciones que realizaremos durante la rutina de caracterizacion al evaluar el modulo de
recepcion deseado.
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5.13Resultados y comparacion entre mediciones con o sin calibracion

con respecto a los datos de laboratorio

Ahora, para obtener una comparativa de los resultados antes y despues de aplicar la rutina de
calibracion, se caracterizé un ejemplar de referencia del modulo de recepcion seleccionado en dos
casos, el primero de ellos en donde, no se utilizaron mediciones calibradas y, el segundo en donde,
si se efectud el uso de las compensaciones obtenidas del proceso de calibracion, con el motivo de
comparacion con respecto a los datos obtenidos del equipo manual de laboratorio calibrado. Notese
que, para obtener los datos de laboratorio a partir de los instrumentos manuales, se utilizaron las
mismas cargas de calibracion vistas en la rutina de calibracion (circuito abierto y red de referencia)
para calibrar sus respectivas perdidas propias. Asi, la comparativa de los distintos casos, se puede
apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 — Tabla comparativa de las mediciones de la rutina de caracterizacion sin calibracién, con calibracion y

datos de laboratorio para el ejemplar del médulo de recepcién seleccionado.

Mediciones de rutina de Nivelde Datossin Datoscon Datosde Deltasin Deltacon Lo ML D UL

, " .. . ., . . Lo . .. (%) sin % con

caracterizacion amp. calibracion calibracion laboratorio calibracion calibracion calibracién | calibracién
-0.426 dB 2.429 dB 2.482 dB 2.908 dB 0.053 dB 48.81% 1.21%
-42.217 dB -39.85dB -40.026 dB 2.191dB 0.175dB 65.63% 3.96%
-25.466 dB | -22.905dB | -23.418 dB 2.047 dB 0.514 dB 37.59% 12.56%
9.597 dB 9.049 dB 9.097 dB 0.5dB 0.048 dB 12.19% 1.10%
25.750 dB 25.763 dB 25.801 dB 0.051 dB 0.038 dB 1.16% 0.87%

2.66 mA 2.658 mA 2.558 mA 0.101 mA 0.100 mA 3.96% 3.9%
-5.528 dBm | -6.81 dBm -6.62 dBm 1.09 dBm 0.192 dBm 28.54% 4.33%
6.398 dB 5.345 dB 5.032 dB 1.366 dB 0.313dB 36.97% 7.47%
Ganancia para frecuencia dentro de banda 6.276 dB 9.128 dB 9.169 dB 2.894 dB 0.041 dB 48.64% 0.94%
LRI TR U T G LSO 40316dB | 37.797dB | 37.941d8 | 237548 | 014508 | 72.78% 3.28%
de banda
Ganancia para frecuencia fuera de banda -19.651dB | -16.795dB | -17.176 dB 2.476 dB 0.38dB 43.45% 9.15%
Pérdida de retorno en la entrada 9.816 dB 9.484 dB 9.578 dB 0.238 dB 0.095 dB 5.63% 2.16%
Pérdida de retorno en la salida 14.626 dB 16.261 dB 16.223 dB 1.597 dB 0.038 dB 30.77% 0.88%
Corriente de consumo 3.497 mA 3.496 mA 3.397 mA 0.1 mA 0.098 mA 2.94% 2.89%
Punto de intercepcion de tercer orden -6.156 dBm | -7.466 dBm | -7.107dBm | 0.951dBm | 0.359 dBm 24.47% 7.94%
Figura de ruido 5.507 dB 4.822 dB 4.626 dB 0.882 dB 0.196 dB 22.51% 4.61%
Ganancia para frecuencia dentro de banda 14.375 dB 17.256 dB 17.553 dB 3.178 dB 0.297 dB 51.9% 6.62%
CELEIE GO TR RN I R O 3867dB | -36.202dB | -36527dB | 2.143dB | 032548 63.8% 7.21%
de banda
Ganancia para frecuencia fuera de banda -17.917dB | -15.185dB | -15.446 dB 2.471dB 0.261 dB 43.39% 6.19%
Pérdida de retorno en la entrada 9.431dB 8.391dB 8.407 dB 1.024 dB 0.016 dB 26.6% 0.37%
Pérdida de retorno en la salida 16.31 dB 19.38 dB 19.337 dB 3.027 dB 0.044 dB 50.19% 1.01%
Corriente de consumo 6.906 mA 6.901 mA 6.8 mA 0.106 mA 0.101 mA 1.56% 1.48%
Punto de intercepcion de tercer orden -12.122 dBm | -13.409 dBm | -13.24dBm | 1.118dBm | 0.168 dBm 29.36% 3.8%

Figura de ruido 4.448 dB 3.804 dB 3.599 dB 0.849 dB 0.205 dB 21.58% 4.82%

En la tabla anterior, las columnas “Datos sin calibracion” y “Datos con calibracién” fueron
generadas a partir de los datos obtenidos de probar el mismo ejemplar de referencia del modelo de
modulo de recepcion seleccionado. Por otro lado, la columna de “Datos de laboratorio” indica el
valor obtenido en cada una de las mediciones durante la caracterizacion con instrumentos de
laboratorio para el mismo ejemplar que estamos probando en nuestro sistema de caracterizacion
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secuencial, de modo que, estos datos, nos sirven como referencia para conocer qué tan desviados
son los valores de lo esperado. Las columnas “Delta sin calibracion” y “Delta con calibracion”
indican el valor absoluto de la diferencia entre el dato de laboratorio y el valor sin calibracion o
con calibracion del sistema, respectivamente; por otro lado, las columnas “Delta lineal (%) sin
calibracion” y “Delta lineal (%) con calibracion”, muestran el cambio porcentual de las mediciones
sin calibracién y con calibracion, respectivamente, con respecto a los datos de laboratorio, al
convertir los datos de su representacion en dB o dBm a razdn lineal (excepto para mA).

Como puede observarse en la tabla, la diferencia o delta entre los datos de laboratorio y los datos
sin calibracion estan por encima de 1 dB y suele llegar hasta un maximo de 3.178 dB en la ganancia
para frecuencia dentro de banda para el nivel de amplificacion alto, por lo que, estas diferencias
son muy notables y, no se consideran aceptables para caracterizar dispositivos de recepcion, en
donde, sus parametros eléctricos son relativamente sensibles. Por otro lado, la diferencia entre los
datos de laboratorio y los datos de las mediciones con calibracion, no superan los 0.6 dB como
maximo, llegando a obtener diferencias en el orden de los 0.3 dB 0 0.1 dB, o incluso, tan pequefias
como 0.016 dB.

Similarmente, el delta lineal porcentual para los datos sin calibracion con respecto al laboratorio
puede llegar a tener diferencias de hasta 72.78% para mediciones de baja potencia muy sensibles
como la ganancia en reversa para una frecuencia dentro de la banda en nivel de amplificacion
medio, como se muestra en la tabla anterior. Por otro lado, al hacer la comparacion del delta lineal
porcentual con los datos calibrados, el porcentaje maximo es de 12.56% para la medicion de
ganancia para una frecuencia fuera de la banda en el nivel de amplificacion bajo, lo cual, es
bastante aceptable dado a que dicha medicion también maneja una potencia muy baja a captar por
el instrumento de medicidn. Asi, la informacion que nos muestra la tabla comparativa, nos indica
que, la calibracion del sistema reduce drasticamente la desviacion de los datos con respecto a la
referencia de laboratorio, convirtiendo al sistema de caracterizacion calibrado en un medio
confiable para evaluar médulos de recepcion basandonos Unicamente en los datos obtenidos pero,
sin considerar la variabilidad del sistema; sin embargo, en la siguiente seccidn, se mostrara como
se realiz6 un estudio de repetibilidad y reproducibilidad para cuantificar la variabilidad en las
mediciones y asi, evaluar que tan repetible y reproducible es el sistema de caracterizacion
secuencial disefiado en comparacion con la referencia, que es el equipo de laboratorio.
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6 Capitulo 6: Estudio de la repetibilidad y reproducibilidad
(Gage R&R) del sistema de caracterizacion secuencial y

resultados obtenidos

Para comprobar que el sistema de caracterizacion secuencial ya calibrado es confiable y
consistente en sus mediciones, se investigo en la literatura y en articulos donde ya se han realizado
estudios de confiabilidad para ciertos sistemas de medicion [34-38], encontrandose que, un método
eficaz para confirmar la confiabilidad de las mediciones de un sistema es mediante un estudio de
la medicion de la repetibilidad y reproducibilidad de dicho sistema, también llamado estudio
“Gage R&R” en inglés. Este tipo de estudio se enfoca en cuantificar la variabilidad en las
mediciones causada por el sistema mismo, en donde, se compara esta ultima contra la variabilidad
total producida por la muestra de los distintos especimenes que se estan midiendo en conjunto con
el usuario que esta realizando las mediciones; determinando asi, si la variabilidad del sistema
mismo es aceptable en comparacion con la generada por la muestra y el usuario [34-36].

Si un sistema o proceso de medicién se considera aceptable bajo estos criterios, quiere decir
entonces, que es repetible y reproducible en sus valores medidos. En donde, la repetibilidad es la
variacion que existe entre mediciones sucesivas realizadas por el mismo usuario sobre el mismo
espécimen, si la variacion es pequefia, se dice que existe buena repetibilidad. Por otro lado, la
reproducibilidad es el desfase o diferencia en el promedio general de las mediciones realizadas por
distintos usuarios al utilizar el mismo instrumento bajo condiciones idénticas de medicion sobre
el mismo espécimen, si la diferencia es insignificante, se considera que el sistema de medicion es
reproducible.

6.1 Tipos de interaccion del usuario con la muestra considerados en

el estudio de la medicién de la repetibilidad y reproducibilidad

En funcién del nimero de equipos disponibles, usuarios, cantidad y tipo de datos, en términos
generales, de acuerdo con la literatura [34-38], existen tres tipos importantes del manejo de la
interaccion entre usuario y muestra, para un estudio de la repetibilidad y reproducibilidad:

e Estudio cruzado: En este tipo, cada usuario o equipo mide cada espécimen de la muestra
de manera aleatoria para no alterar o sesgar las distribuciones estadisticas, en donde, los
factores principales son el usuario o equipo y el espécimen. Es recomendable utilizar este
tipo de estudio cuando se realizan pruebas no destructivas de los especimenes [35].

e Estudio anidado: Para este, cada usuario 0 equipo mide un conjunto distinto de
especimenes de forma aleatoria. También, el usuario o equipo y el espécimen son los
factores principales en este estudio, sin embargo, este se recomienda para pruebas
destructivas [34, 35].
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e Estudio expandido: Este estudio, puede llevarse a cabo similarmente como uno cruzado
o bien, como uno anidado, sin embargo, la diferencia radica en que se definen més factores
importantes a parte del usuario y el espécimen, los cuales pueden ser fijos o aleatorios [35].

Estudio cruzado Estudio anidado Estudio expandido

Gage AR
exandido

“\‘\\"j Esptinen
#:,," [_&PWE ES]HIIIHEHS Vanaclonpnlrlln'slmmento
; o] (epetbiidad
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 nfme intruments

Figura 6.1 — Tipos de interaccién entre el usuario y la muestra para el estudio de repetibilidad y reproducibilidad.
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Como en nuestro estudio manejaremos mediciones no destructivas de los especimenes,
seleccionamos el estudio cruzado dado a que es el mas conveniente en nuestro caso.

6.2 Métodos considerados para procesar los datos obtenidos en el

estudio de la medicion de la repetibilidad y reproducibilidad

Similarmente al proceso de seleccionar el tipo estudio, también existen distintas maneras de
realizar los célculos de la variabilidad de un sistema de medicion, considerando la repetibilidad y
reproducibilidad. Estos métodos, en base a la literatura [34-38], se resumen en los siguientes tres:

e Método del rango: Este método, provee una aproximacién relativamente rapida de la
medicion de la variabilidad del sistema, sin embargo, no puede calcular la repetibilidad y
reproducibilidad de manera individual [35].

e Método del promedio y el rango: Esta metodologia, ofrece una forma de cuantificar la
variabilidad del sistema, al mismo tiempo que provee informacién de la reproducibilidad,
repetibilidad y la variacién entre los distintos especimenes medidos de la muestra, sin
embargo, solo puede utilizarse con el estudio de tipo cruzado [35].
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e Método del andlisis de la varianza: Este método, es popularmente conocido como
“ANOVA” vy, es el mas utilizado debido a que es el mas preciso en cuantificar la
repetibilidad y reproducibilidad de un sistema de medicion, a su vez, es capaz de proveer
la variabilidad de la interaccidn existente entre el usuario y los especimenes de la muestra.
Aunado a esto, los tres tipos de estudios (cruzado, anidado y expandido) pueden utilizarse
con este método. En el método ANOVA, se recomienda seleccionar dos usuarios y, utilizar
una muestra de 10 o méas especimenes, los cuales, serd&n medidos en un minimo de dos
corridas de manera aleatoria [35, 37, 38].

Para nuestro caso de estudio, dado a que las mediciones eléctricas de los modulos de recepcion
son relativamente sensibles, fue necesario enfocarnos en el método del analisis de la varianza
“ANOVA”, puesto a que es el que ofrece mejor precision en los célculos de la variabilidad del
sistema y se acomoda mejor a nuestras necesidades. El procedimiento que se utiliz en nuestro
caso para realizar los calculos del método ANOVA se muestra en la siguiente seccion.

6.3 Proceso de calculos para determinar la variabilidad del sistema

utilizando el método del analisis de la varianza (ANOVA)

Para este procedimiento, considerando la variable “t” como el nimero de usuarios, “r” como el

€69

namero de corridas y “p” como el nimero de especimenes en la muestra, el proceso del método
de analisis de la varianza se puede descomponer en los siguientes pasos, como se muestra a
continuacion, basandonos en la literatura [35, 38]:

1) Calcular la suma de los cuadrados de los usuarios “SS,,s, 405" ESte paso se realiza
para obtener la suma de los cuadrados por medio del calculo de las desviaciones cuadradas

con respecto al promedio de cada usuario “X;” y el promedio general total “X:

SSusuarios = Z(p) (r) (Yl - }_()2
i=1

2) Calcular la suma de los cuadrados de los especimenes “SS specimenes”: S€ obtiene la
suma de los cuadrados por medio del célculo de las desviaciones cuadradas con respecto
al promedio de cada espécimen “)Tj” y el promedio general total “X”:

p
—_— =2
SSespecimenes = Z(t) (r) (Xj - X)
j=1

3) Calcular la suma total de los cuadrados “SS7,.4;”: Se calcula a partir de la desviacion
cuadrada de cada resultado individual “Xjj,,” con respecto al promedio general “X:

t r p
—\2
S$STotal = Zz Z (Xijm - X)

i=1 j=1m=1
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4)

O bien, si se tiene previamente el valor de la suma de los cuadrados de la interaccion
usuario-espécimen “SSysuariorespécimen’ y del instrumento de medicion “SSinsirumento”s
se puede utilizar la expresion siguiente en su lugar:

SSTotal = Ssusuarios + Ssespecimenes + Ssusuario*espécimen + SSinstrumento
Calcular la suma de los cuadrados del instrumento de medicion considerando las
interacciones usuario-espécimen “SS;,strumentoconint  S€ Obtiene la suma de los
cuadrados del instrumento por medio del calculo de las desviaciones cuadradas de cada
dato individual “X;;,” en todas las corridas para un espécimen dado y un usuario, con

respecto al promedio de ese espécimen y ese usuario:

t r p
2
SSinstrumentoConInt = Z z z (Xijm - Xim)

i=1 j=1 m=1

5) Calcular la suma de los cuadrados de la interaccion usuario y espécimen
“SSusuariorespécimen” - A partir de la expresion para la suma de los cuadrados total, se
despeja la correspondiente a la interaccidn entre usuario y espécimen:

SSTotal = SSusuarios + SSespecimenes + Ssusuario*espécimen + SSinstrumento

SSusuario*espécimen = SSTotal - (SSusuarios + Ssespecimenes + SSinstrumento)
6) Generar la tabla “ANOVA”: Este paso, consiste en generar una tabla denominada “tabla
ANOVA?”, la cual, contiene varios célculos Utiles para la determinacion del resultado de
nuestro estudio y la realizamos de acuerdo con la literatura [35, 38]:

Tabla 6.1 — Ejemplo de tabla “ANOVA”.

Suma de los .
Tipo de ELELLBES cuadrados de PO C B Razo6n entre
variszilidad [1oBriEr las desviaciones SUERIEEIDS €3 G romedios “F”
del estudio (SS) desviaciones (MS) P
- Ssusuarios Fusuarios
Usuario t—1 SSusuarios MS suarios = ————~ _ usuarios
t-1 =
Msusuario*espécimen
XY i F especimenes
ESpéCimen p—1 SSespecimenes Msespecimenes =—277F Msespecimenes
-1 s
usuario=espécimen
Interacpién MSusuario*espécimen Fusuario*espécimen
usuario- (t - 1)(p - 1) Ssusuario*espécimen _ SSusuaria*espécimen _ MSusuario*espécimen
eSpéCimen t-D@p-1 MS;ystrumento
Instrumento
de medicién ss Msin.strumentot,'onlnt
(ConSiderandO ®O@PE-1) instrumento conint _ instrumento conint
N . t -1
interacciones) O@-1)
Instrumento
de mefZIICIon t—Dp-1) SSinstrumentosinint MSipstrumentosinint
(Sln +() (p)p(r -1 = Ssinstrumento(;,mlnt — instrumentosinint
considerar + Ssusuario*espécimen (t - 1)(p - 1) + (t)(p) (T - 1)
interacciones)
Total O@E) -1 SStotal
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7)

8)

Una vez calculada la razon “F yqriovespecimen’ Para la interaccion entre usuario y espécimen,
se utilizan tablas de la distribucion estadistica “F” considerando los grados de libertad “

(t—1D(@-1)" para el numerador y, en el denominador “(t)(p)(r —1)”, para encontrar los
valores criticos considerando el estandar de confianza recomendado de valor-p menor al
5% (intervalo de confianza del 95%). Dicho eso, si el valor de “Fysuqariorespecimen SUPETa al
valor critico correspondiente (es decir, el valor-p es mayor a 0.05), significa que la
varianza de la repetibilidad del sistema (o bien, del instrumento) no esté afectada por
la interaccion usuario-espécimen (hipotesis nula original es correcta); sin embargo, si
“F usuarioespécimen’ 11O sUpera el valor critico de la distribucion “F” (el valor-p es menor a
0.05), entonces, significa que la varianza de la repetibilidad si esta siendo afectada por
la interaccion mencionada (hipotesis alternativa es correcta). Por lo tanto, si el valor-p
es mayor a 0.05, utilizaremos la seccién de la variabilidad del instrumento de medicion (sin
considerar interacciones): MSinstrumento = MSmstrumentosinme S1 €1 Valor-p es menor a
0.05, entonces utilizaremos la variabilidad del instrumento (considerando interacciones)

MSinstrumento = MSinstrumentoConlnt .

Evaluar repetibilidad y la varianza correspondiente al usuario, al espécimen y a la
interaccion entre ellos: Para este paso, se calculan las varianzas utilizando el siguiente
conjunto de ecuaciones:

2 —
aRepetibilidad - Msinstrumento

2 (MSusuario*espécimen - alz?elaetibilidad)
ausuariu*espécimen = -
O%Specimenes — (Msespecimenes - Msusuario*espécimen)
(r)(©)
alZlSuarioS — (MSusuarios - MSusuario*espécimen)
() (p)

Nota, si alguno de los valores resultantes es negativo, debe considerarse como cero en el

estudio.

Calculo del valor de la medicion de repetibilidad y reproducibilidad (Gage R&R):

Durante este paso, se calcula la medicion de la repetibilidad y reproducibilidad como la

suma de las varianzas del instrumento y del usuario; también, se define la variacién o

repetibilidad del equipo como la varianza del instrumento de medicién, la variacién o

reproducibilidad del usuario como la suma de la varianza del usuario con la de la

interaccion entre usuario-especimen. Finalmente, se denota la variacion de espécimen a

espécimen y, obtendremos la variacion total como la suma de todas las varianzas.
Variacion instrumento (Repetibilidad) = Uzzeepetibiudad

Variacién usuario (Reproducibilidad) = 0%y oaucibitidad = Fnsuarios + Tusuariosespécimen

Gage R&R (Varianza) = Opeperibitidaa + O Reproducibilidad

, s s £ _ 2
Varianza espécimen a espécimen = O pecimenes

Ry _ 2 2 2
Variacion total = aRepetibilidad + aReproducibilidad + aespecimenes

— a2 2 2 2
- aRepetibilidad + aespecimenes + Ousuarios + ausuario*espécimen
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9) Contribucion porcentual con respecto a la variacion total e interpretacion de
resultados: Ahora, se toman los valores obtenidos del estudio Gage R&R, variacion del
instrumento (repetibilidad), variacion del usuario (reproducibilidad) y variacion de
espécimen a especimen, con el fin de compararlos con la variacion total, aplicando raiz
cuadrada para obtener sus desviaciones estandar equivalentes para asi definir la
contribucion porcentual de cada uno:

i ., Gage R&R
Contribucion % Gage R&R = |————————* 100%
Variacion total

. .. . Variacién instrumento (Repetibilidad)
Contribuciéon % Repetibilidad = — *100%
Variaciéon total

. ., — Variacién usuario (Reproducibilidad)
Contribuciéon % Reproducibilidad = *100%

Variacioén total

. ., L. . Varianza espécimen a espécimen
Contribucion % espécimen a espécimen = Variacion total *100%
O bien, representado de otra manera:
O Repetibilidad
Contribucion % Repetibilidad = cpetiolica +100%

2 2
aRepetibilidad + aReproducibilidad + aespecimenes

0.2 iy ey
Reproducibilidad * 100%
0

Contribucién % Reproducibilidad = 2 2
aRepetibilidad + aReproducibilidad + aespecimenes

2 2
aRepetibilidad + oReproducibilidad

Contribucion % Gage R&R = *100%

2 2 2
aRepetibilidad + aReproducibilidad + oespecimenes

2

aespecimenes

*100%

Contribucion % espécimen a espécimen =
0%, o+ O -
Repetibilidad Reproducibilidad especimenes

Una vez han sido calculadas las respectivas contribuciones de la desviacion estandar de cada
elemento, se evallan con respecto a los criterios globalmente utilizados del organismo
“Automotive Industry Action Group (AIAG)”, los cuales, definen en base a un histérico de
diversos estudios los porcentajes del estudio Gage R&R considerados como aceptables o no
aceptables [35]. Por lo tanto, la siguiente tabla, fue nuestra referencia para definir si el sistema de
medicion es repetible y reproducible, es decir, confiable para llevar a cabo las mediciones deseadas
basandonos en la literatura [34, 35, 38]:
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Tabla 6.2 — Tabla de resultados del estudio en base al porcentaje de contribucion del Gage R&R.

Valor Contribuciéon % Gage R&R Resultado

Sistema de medicion aceptable, se considera
Contribucion % Gage R&R < 10% repetible y reproducible.

El sistema puede ser aceptable dependiendo de

10% < Contribucién % Gage R&R < 30% la aplicacion y el factor econdmico,
relativamente repetible y reproducible.

El sistema no es aceptable, no es ni repetible ni
Contribuciéon % Gage R&R > 30% reproducible.

Una vez definido este ultimo criterio, fue posible determinar si nuestro sistema era repetible y
reproducible, es decir, la prueba de confiabilidad en sus mediciones indico si fue o no fue, un
sistema de medicion confiable.

6.4 Diseio y condiciones del estudio de repetibilidad vy

reproducibilidad para el sistema de caracterizacion secuencial

Como se menciono en secciones anteriores, se planed la realizacion de un estudio de la medicion
de la repetibilidad y reproducibilidad (también llamado, Gage R&R) para comparar nuestro
sistema de caracterizacion secuencial con el equipo manual de laboratorio. A su vez, la literatura
[34-38], nos explico que un estudio Gage R&R evalta un solo tipo de medicién o parametro
cuantitativo a la vez, por ejemplo, para nuestro sistema, solo se pudo evaluar la ganancia o la
corriente de consumo en estudios individuales. Asi pues, dado a que, nuestro sistema corre una
rutina completa de caracterizacion con 24 mediciones o pruebas distintas, fue requerido ejecutar
un estudio Gage R&R para cada una de ellas de manera independiente, en donde, los “usuarios”
que realizan las mediciones en el estudio, fueron el equipo de laboratorio y el sistema de
caracterizacion secuencial.

De esta forma, en nuestro caso, fue muy conveniente disefiar un estudio Gage R&R basado en la
interaccion de usuario-muestra del estilo “estudio cruzado” dado a que, las mediciones ejecutadas
no son destructivas de los especimenes de referencia y pueden repetirse sin problemas de alterar
la muestra. Por otro lado, como necesitamos una gran precision en la forma de calcular la
variabilidad del sistema, se escogi6 el “método de andlisis de la varianza” también llamado
“ANOVA”, el cual, es el que provee de calculos mas certeros. Dicho esto, en base a las
recomendaciones de la literatura [34-38] y, considerando que se realizarian 24 estudios
independientes de Gage R&R (uno para cada medicion), se seleccionaron las siguientes
condiciones para el disefio y ejecucion del estudio de repetibilidad y reproducibilidad:

e Tamafo de la muestra: Se utilizaron 10 especimenes de referencia para el estudio.
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e Cantidad de usuarios (equipos) que mediran la muestra: Se utilizaron dos equipos, el
primero fue el de laboratorio y el segundo, el sistema de caracterizacién secuencial
disefiado.

e Corridas de la muestra: La muestra se corrid 3 veces en cada equipo.

Por lo tanto, ejecutando un estudio Gage R&R para cada una de las 24 mediciones de la rutina de
caracterizacion, aplicando las condiciones descritas, se captur6 un total de 1440 datos eléctricos.

6.5 Ejecucion del estudio cruzado

Para la ejecucion del estudio cruzado, se realizaron tres corridas con cada equipo, primero con el
de laboratorio y luego, con el sistema de caracterizacion. Siguiendo las recomendaciones de la
literatura [34-38], los especimenes de la muestra se acomodaron de forma aleatoria en cada una de
las corridas para ambos equipos, de modo que, no existiera un sesgo en las mediciones debido a
un orden comun establecido para probar cada elemento. A su vez, dado a que, el estudio Gage
R&R se ejecutaria con cada una de las 24 mediciones de la rutina de caracterizacién, se optd por
realizar la rutina completa cada vez que un espécimen fuera a medirse por alguno de los equipos
en cada corrida. Por lo tanto, la rutina de caracterizacion se realiz6 3 veces para cada espécimen
por cada equipo, de modo que, gracias a esto, fue posible obtener los datos requeridos en el estudio
cruzado para elaborar el analisis de Gage R&R. A continuacidn, en la siguiente figura, se muestra
el orden en que se midi6 cada espécimen en cada una de las corridas para ambos equipos:

Disefio de estudio cruzado

Corridal Corrida2  Corrida 3 Corridal Corrida2  Corrida3
i I.‘
1y 1y
Iy r . Iy s . _ ’ . ~
N ti
{;,.1.' W
e Rl e e e
o e B Cotomens B Cotinens J) cocciain (R0 Eotomens B ot B bt
W o . o
T - I - X coviner B cvines B vt
\ W
\ \
N 1]

Figura 6.2 — Disefio del estudio cruzado elaborado para ambos usuarios (equipos).

6.6 Organizacion de los datos

Después de realizar todas las mediciones pertinentes del estudio cruzado, se obtuvieron un total de
1440 datos, los cuales, corresponden a las tres mediciones de cada espécimen para cada una de las
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pruebas de la rutina de caracterizacion que ejecutd cada equipo. Sin embargo, dado a que, en el
estudio cruzado estos datos fueron tomados en orden aleatorio, fue requerido organizarlos de forma
ordinal utilizando el software Excel, identificando el equipo que tomo la medicion, el nimero de
corrida, el nmero de espécimen y el tipo de medicion correspondiente. A continuacion, se muestra
una tabla, en la cual, se observa una porcion de los datos organizados en el formato mencionado:

Tabla 6.3 — Tabla de datos de las mediciones en el nivel de baja amplificacién.

Gonancio cn L e reversa  DOMancia para Perdida de Perdida de Corriente de Punto de Figura de ruida

[Baja
amplificacicn)

frecuenda de frecuenda fuera  retormno enla retorno en la intercepcion de

Equipo  Comida Espécimen o oo ft’;f“"":'f""??d; debanda(Baja  entrada [Baja salida (Baja °°""“'“,"°'_“,“? tercer orden (Baja
amplificacidng a am . amplificacidng amplificacidn) amplificacidn) — amplificacidn)

1o Corrica 1 1 . -39.699 -22.151 9.905 . -1629

aboratoriod Corrida 1 2 1989 -39.665 -25.061 9.349 26.25 2188 -6.404 5.7
aboratoriol Corrida 1 3 2153 -41379 -26. 649 8638 25122 1681 -8.543 T84
aboratoriol Corrida 1 4 2235 -40.006 -22.92 9.145 25.576 2372 -6.633 5.254
aboratoriod Corrida 1 5 129 -42.362 -28.527 g1 23.67 0436 -10.868 10.146
aboratoriof Corricla 1 6 1.9 -39.212 -24.735 9.334 26. 081 2343 -6.418 5.575
aboratoried Corrida 1 7 4233 -38.994 -21.252 10.38 27.895 4713 2034 1522
aboratoriol Corrida 1 8 2682 -39.946 -22 507 9.095 26.153 2639 -6.785 4.9m
aboratoriol Corrida 1 3 338 -39.786 -22 445 9268 26.2 2919 -7.035 4707
abor atorid Corricla 1 n 248 -40.023 23,345 9,084 25,741 2.556 -6.531 5.179
aboratoriof Corrida 2 i 2.400 -39.697 22108 9869 26471 1058 -1.418 ERED
aboratongl Corrida 2 2 1363 -33.604 -24.652 4.306 26296 2783 6341 5523
aboratorio) Corrida 2 3 2161 -41.354 -26.541 8.645 25.123 168 -8.398 &nr
aboratoriol Corrida 2 4 2225 -39.977 -23.164 9.154 25 581 2374 -6.512 5 502
aboratoried Corrida 2 5 1.296 -42.419 -27.96 8127 2161 0468 10,891 9971
aboratorio Corrida 2 6 1951 -39.227 -24.801 9.292 26.125 233 -6.643 5.240
aboratoriol Corrida 2 I 4225 -39.002 -21.42 10.345 27.8m 4.70% -2.05¢ 1498
aboratoriol Corrida 2 8 2684 -39.918 -22.392 s 26.275 2635 -6.628 5.058
aboratoriod Corrida 2 3 33 -39.768 -22.387 9.284 26,172 2933 -1.176 5013
aboratoriof Corrida 2 10 2.487 -40.02 -23.408 9.088 25.740 2557 -6.41 5.008
aboratorio Corrida 3 1 2.404 -39.68 -22.192 9893 26.442 3.859 -3.339 3.456
aboratoriol Corrida 3 2 1936 -39.644 -24 768 9302 2618 2195 -6.326 5334
aboratoriol Corrida 3 3 2.152 -4L419 -26.873 8.69 25.14 1672 -8.613 .77
aboratoriod Corrida 3 4 2.226 -32.978 -22.962 9142 25.502 2372 -6.853 5.537
aboratoriof Corrida 3 5 1415 -42 416 -27.944 121 23,66 0.491 -10.539 10405
aboratorig Corrida 3 6 a7 -39.236 24346 9.287 26.138 2.338 -b.26 5.508
aboratoriol Corrida 3 7 4226 -39.028 -20.759 10.393 27 831 4. 698 -2.20M 1796
aboratoriol Corrida 3 a8 2679 -39.903 -22 359 gz 26.133 2635 -6.443 4.7m
abor atoriod Corrida 3 9 3,362 -39.756 22326 9.3 26,068 2.916 -7.083 4697
abor aborigf Corrida 3 1] 2.502 -40.008 -23.38 9,082 25075 2.56 6492 5.299
Sistema |Corrida 1 1 237 -39.378 -21.647 9.83 26.399 3957 -7 A.703
Siztema |Corrida 1 2 1834 -39.551 =24 138 9292 2619/ 2248 -b.266 5768
Sigtema |Corrida 1 3 2059 -4L188 -26.29 8.63 25.093 1.768 -8.732 7.863
Sigtema |Corrida 1 4 2123 -33.833 -225 3m 25.669 2467 -6.834 5.53
Sistema |Corricla 1 5 1263 -42.172 -27.732 B.099 2359 0569 -10.946 10.501
Sistema |Corrida 1 6 1833 -39.051 -24.284 9287 26.057 2439 -6.459 5607
Sigtema |Corrida 1 A 4.155 -38.671 -20.518 10.303 21974 4.809 =219 173
Sigtema |Corrida 1 8 2533 -39.764 -22.224 9.063 26.08 274 -6.857 5.3m
Sigtema |Corrida 1 9 321 -39.605 -21.808 9.2 26,1 30m -7.386 4978
Sistema | Corrida 1 1] 2475 -39.846 -22 605 9.042 25,763 2657 -6 030 5.192
Sistema |Corrida 2 i 232 -39.412 21631 9,806 26.303 1998 -3679 FECT
Sigtema |Corrida 2 2 1831 -39.536 -24.732 9.265 26.235 2285 6. 176 6.041
Sigtema |Corrida 2 3 207 -AL174 -26.287 8649 25046 1774 -8.804 8.153
Siglema |Corrida 2 4 2128 -39.845 -22. 507 9135 25,657 2473 -6.393 5412
Sistema |Corrida 2 5 1.266 -42.101 27 B.096 23.564 0506 -10.786 10,654
Sistema |Corrida 2 b 1806 -39.067 -24.20 9.274 26.129 2438 6302 5.787
Sigtema |Corrida 2 7 4.158 -38.665 -20.51 10.327 27.973 4.801 -1941 2083
Sigtema |Corrida 2 8 2533 -39.762 -22.224 3.06 26.126 2732 -1.0M 5.482
Sistema |Corrida 2 3 3238 -39.597 -21.788 9222 26,122 3.025 -7.264 5.023
Sistema |Corrida 2 10 2426 -39.85 -22.604 9.053 25.763 2 657 -6.976 5.450
Siztema |Corrida 3 1 24 -39.423 21612 9.794 26,337 3955 -3.66E 333
Sigtema |Corrida 3 2 1835 -39.541 -24.735 9.258 26.204 2.291 -6.117 6048
Sigtema |Corrida 3 3 2.058 -41173 -26.267 8.636 25.06 1.768 -8.648 8.438
Sistema |Corrida 3 4 2132 -39.847 -22 495 a4 25.664 2471 -6.298 5.797
Sistema |Corrida 3 5 1.259 -42.194 -27.732 B.063 23.607 0589 -T.047 0622
Sigtema |Corrida 3 b 1837 -39.0495 -24. 285 9288 2643 2442 603 5674
Sigtema |Corrida 3 7 4164 -38. 661 -20.507 10.346 27 968 4801 -2.416 1732
Siglema |Corrida 3 a8 25313 -39.7M1 -22.229 9.063 26.051 2742 -6.733 516
Sistema |Corrida 3 9 AN -39.596 -21.705 9222 25.987 1027 -1 4692
Sigtema | Corrida 3 10 2434 -39.854 -22.607 9.037 25,755 2. 698 -6.738 5. 280

— — — — — — — — E—

Como puede verse, la tabla anterior, nos muestra el concepto seleccionado para la organizacion de
los datos, en donde, este mismo formato se sigui6 para las pruebas correspondientes al nivel de
amplificacion bajo, medio y alto. Esta forma de organizar los datos fue muy util para realizar los
calculos futuros que necesita el estudio Gage R&R, puesto a que, ofrece una manera préactica de
obtener promedios, sumas, restas, entre otras operaciones, mientras se puede estar seguro de que
se esta seleccionando el valor correcto correspondiente a un usuario, corrida y espécimen deseado.
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6.7 Generacion de tabla ANOVA para estudio realizado

En la siguiente tabla, se muestra coémo se desarrollo la tabla ANOVA utilizando el software Excel:

Tabla 6.4 — Tabla ANOVA para algunas mediciones del nivel de baja amplificacién.

Usuarios (t) 2
Especimenes (p) 10
Corridas (r) 3
Usuarios (t) t-1 1
Especimenes (p) p-1 9
Interaccidn usuario-espécimen t-1p-1) 9
Instrumento de medicion (considerando interacciones) (t)(p)r—-1) 40
Instrumento de medicion =11+ 29
(sin considerar interacciones) }
Total 59

. Ganancia en Ganancia para .
Ganancia en reversa reversa frecuencia frecuencia fuera de Pérdida de retorno
Calculos de estudio Gage R&R frecuencia de banda X i en la entrada (Baja
(Baja amplificacién) Ll el D amplificacién)
amplificacién) amplificacién)
Promedio general X 24288 -40.0074 -23.6512 9.2089
Promedio Usuario 1 (Laboratorio) X; 2.4783 -40.1044 i -23.8721 i 9.2318
Promedio Usuario 2 (Sistema de Caracterizacion) X; 2.3793 -39.9103 [ -23.4302 i 9.1861
Suma de cuadrados de Usuarios SSussartes = ¥ (B))(E; ~ X)' 0.1469 0.5651 29287 0.0314
L
Suma de cuadrados de Especimenes Sespecimenes Z[UU’) X - X 35.4784 56.8442 270.6322 19.7440
I
[ P
Suma de cuadrados del Instrumento
g‘.ul.l: rumentoConint ijm — m! A 22 A . A o
{conskderanda Intaracclones) trumenteConint {Z’; "‘Z " 0.0033 0.0119 0.7121 0.0115
Suma de drades de Ir ion usuario-espé
0.0206 0.0719 0.5197 0.0037
SSsucrto-espéctmen = SStotat = (SSusuartos + SSespecimenss + SSistrumento)
SS,
Promedio de los cuadrados de desviaciones por Usuarios M8 cuarios = (;‘,WBN 0.1469 0.5651 2.9287 0.0314
88 ospocimenes
Promadio de los cuadrados da desviaciones por Especi MS qopecimenss = —‘E’% 3.9420 6.3160 30.0702 21938
Promedio de los cuadrados de desviaciones por FF T
n (S pusi KA S8 RS Lo 1
Interaccién usuario-espécimen M senarion espicimen t-Dp-1 0.0023 0.0080 0.0577 0.0004
Promedio de los cuadrados de desviaciones 58 sustruments,
MS. _27m Conlitt
por Instrumento (considerando interacciones) nstrumentoContut = (£) () (-~ 1) 0.0001 0.0003 0.0178 0.0003
Razén F para Interaccion usuario-espécimen Fusuertomaspicimm = 27.4032 26.7388 3.2437 1.4206
Valor-p para Interaccién usuario-espécimen 2.12E-14 3.20E-14 4 78E-03 2.12E-01
Varianza da Repetibilidad Oepetivitidad = MSmstrumenta 0.00008 0.00030 0.01780 0.00031
c 2
Varianza de Interaccion Usuario-Espécimen o2, . .. — (MSueepcines~ Tipera) 0.00074 0.00256 0.01332 0.00003
r
Varianza de Especimenes 02 eimans= (MSapeanone Eg;;’““"'““”"“"'“'j 0.65663 1.05134 5.00208 0.36556
Varianza de Usuarios O, i = (0Susiros — MS i) 0.00482 0.01857 0.09570 0.00103
(r)(p)
Gage RER Gage R&R = 0 oporipitidag + Tosuarios 0.00564 0.02143 0.12682 0.00137
Variacién de Instrumento (Repetibilidad) Variacién instrumento (Repetibilidad) = 0%, piac 0.00008 0.00030 0.01780 0.00031
Variacién de Usuarlo (Reproducibilidad) Variacion usuario (Reproducisilidad) = s+ hseatvarpiconr 0.00556 0.02113 T 010001 " 0.00106
Varianza de Espécimen a Espéci Varianza espécimen a espECIMen = 0lqimenes 0.65663 1.05134 5.00208 0.36556
Variacién Total Variaclin 1010l = 0F o cuinos + Taspecimenes + Tnsuarias + Osnariasespicimen 0.66227 1.07277 5.12890 0.36694
Contribucién % Gage R&R Contribuciint Gage RAR = [-o0e I 1005, 9.22814% 14.13452% 15.72448% 6.11787%
| !
Contribucion % Repetibilidad contribuciin Repetibilidad = \'""’*""‘5" e et e BN 1.12320% 1.66855% 5.89169% 2.89909%
y Variacién total |
Contribucién % Reproducibilidadontribncions ey - [ T 20 9.15953% 14.03569% 14.57900% 5.38735%
Contribucién % Espécimen a ESPECIMEN contribuciénkespicimen - J'""“”“'v'n'::‘l‘l"i':f;‘r;’“"""" +100% 99.57330% 98.99604% 98.75597% 99.81268%
1= ado ael e o[[e Aceptah|e Medio aceptable Medio aceptable Aceptable
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La tabla anterior, muestra algunas de las mediciones del nivel de amplificacion bajo, sin embargo,
este mismo formato se aplico para toda la rutina de caracterizacion, es decir, las 24 mediciones
correspondientes a los niveles de amplificacion bajo, medio y alto. En donde, como puede
observarse, la tabla sigue los pasos descritos en la literatura [34-38] para desarrollar un estudio de
repetibilidad y reproducibilidad del tipo de Analisis de la Varianza (ANOVA). Asi, apoyandonos
en las funciones del software Excel de Microsoft, se ejecutd el siguiente orden en los calculos del
estudio Gage R&R para cada prueba de la rutina de caracterizacion:

a) Se introdujo la informacién basica del estudio, como la cantidad de usuarios (equipos,
siendo el de laboratorio y el sistema de caracterizacion), la cantidad de especimenes y de
corridas.

b) Se calcularon los grados de libertad para los usuarios (equipos), especimenes, interaccion
usuario-espécimen, el instrumento de medicion y el total.

c) Se calculé el promedio general, el del usuario 1 (laboratorio) y el del usuario 2 (sistema de
caracterizacion).

d) Se calcul6 la suma de cuadrados de los usuarios, especimenes, la total, del instrumento y
de la interaccion.

e) Se calcularon los promedios de usuarios, especimenes, interaccion y por instrumento.

f) Se calcularon las razones “F” y los valores-p, para los usuarios, especimenes e interaccion
usuario-muestra. En donde, el valor-p para la interaccion usuario-muestra nos indicara que,
si es mayor a 0.05 (considerando un intervalo de confianza de 95%), quiere decir que la
interaccion no es significativa en la varianza de la repetibilidad y no se debe considerar;
por otro lado, si es menor a 0.05, entonces si es significativa y si debera considerarse.

g) Se calcularon las varianzas por repetibilidad, interaccién, especimenes y usuarios.

h) Se calcul6 el Gage R&R, la variacién del instrumento (repetibilidad), variacion del usuario
(reproducibilidad), variacion de espécimen a espécimen y la total.

i) Se calcularon la contribucion porcentual del Gage R&R, de la repetibilidad, de la
reproducibilidad y de espécimen a espécimen en base a la desviacidn estandar.

j) Seobtuvo el resultado del estudio, en donde, una contribucion de Gage R&R menor al 10%
en un tipo de medicién, indica que el sistema de caracterizacion es repetible y reproducible
con respecto al de laboratorio, es decir, “aceptable,” para esa medicion. Si la contribucién
del Gage R&R es mayor al 10% pero menor al 30%, indica que es medianamente repetible
y reproducible, por lo que se considera “medio aceptable.” Finalmente, si la contribucion
es mayor al 30%, se considera que no es repetible ni reproducible, por lo tanto, es “no
aceptable”.

6.8 Analisis de resultados del estudio Gage R&R

Finalmente, después de realizar todos los célculos en el estudio Gage R&R, se obtuvieron las
contribuciones porcentuales basadas en la desviacion estandar para la repetibilidad,
reproducibilidad, de especimen a espécimen y del Gage R&R. Asi, al aplicar las ecuaciones
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mostradas en secciones anteriores a cada una de las mediciones de la rutina de caracterizacion, fue
posible desarrollar la siguiente tabla con los resultados:

Tabla 6.5 — Tabla de resultados del estudio Gage R&R basado en la desviacion estandar.

Anadlisis de la Desviacion estandar

. . . . .. Contribucién % Resultado
Contribucion % Contribucion % Contribucion

Calculos de estudio Gage R&R Repetibilidad Reproducibilidad % Gage R&R E:::;T::na del )

estudio
Ganancia en frecuencia de banda (Nivel Amp. Baja) 1.123% 9.160% 9.228% 99.573% Aceptable
Ganancia en reversa frecuencia de banda (Nivel Amp. Baja) 1.669% 14.036% 14,135% 98.996% |Medio aceptable
Ganancia para frecuencia fuera de banda (Nivel Amp. Baja) 5.892% 14.579% 15.724% 98.756%  |Medio aceptable

Pérdida de retorno en la entrada (Nivel Amp. Baja) 2.899% 5.387% 6.118% 99.813% Aceptable

Pérdida de retorno en la salida (Nivel Amp. Baja) 4.023% 4.416% 5.974% 09.821% Aceptable

Corriente de consumo (Nivel Amp. Baja) 0.386% 6.089% 6.101% 99.814% Aceptable

Punto de intercepcién de tercer orden (Nivel Amp. Baja) 6.083% 5.233% 8.024% 99.678% Aceptable
Figura de ruido (Nivel Amp. Baja) 7.735% 7.117% 10.511% 99.446%  [Medio aceptable

Ganancia en frecuencia de banda (Nivel Amp. Media) 1.344% 7.295% 7.418% 99.725% Aceptable

Ganancia en reversa frecuencia de banda (Nivel Amp. Media) JEERPES 9.347% 9.367% 99.560% Aceptable
Ganancia para frecuencia fuera de banda (Nivel Amp. Media) (330 10.439% 12.124% 00.262%  |Medio aceptable
Pérdida de retorno en la entrada (Nivel Amp. Media) 4.138% 8.133% 9,125% 99.583% Aceptable

Pérdida de retorno en la salida (Nivel Amp. Media) 0.638% 7.586% 7.613% 99.710% Aceptable

Corriente de consumo (Nivel Amp. Media) 0.430% 5.764% 5.780% 99.833% Aceptable

Punto de intercepcidn de tercer orden (Nivel Amp. Media) 4.268% 6.179% 7.510% 99.718% Aceptable

Figura de ruido (Nivel Amp. Media) 6.187% 4.190% 7.472% 99,720% Aceptable

Ganancia en frecuencia de banda (Nivel Amp. Alta) 0.275% 7.721% 7.726% 99.701% Aceptable

Ganancia en reversa frecuencia de banda (Nivel Amp. Alta) 0.755% 8.863% 8.896% 09.604% Aceptable
Ganancia para frecuencia fuera de banda (Nivel Amp. Alta) 12.664% 2.134% 12.843% 99.172%  [Medio acaptable

Pérdida de retorno en la entrada (Nivel Amp. Alta) 3.009% 6.202% 6.893% 99.762% Aceptable

Pérdida de retorno en la salida (Nivel Amp. Alta) 0.208% 7.563% 7.566% 99.713% Aceptable

Corriente de consumo (Nivel Amp. Alta) 0.559% 5.718% 5.745% 99.835% Aceptable

Punto de intercepcion de tercer orden (Nivel Amp. Alta) 1.655% 9.293% 9.440% 99.553% Aceptable

Figura de ruido (Nivel Amp. Alta) 4.743% 6.665% 8.181% 99.665% Aceptable

Promedio general 3.228% 7.463% 8.730% | 99.584% | Aceptable

Como se menciona en la literatura [34-38], de acuerdo con el estandar mundial de “Automotive
Industry Action Group (AIAG) que establece criterios para considerar si un sistema es repetible y
reproducible, se menciona que, si la contribucién del Gage R&R es menor al 10% el sistema se
considera aceptable, si es mayor a 10% pero menor a 30% se clasifica como medianamente
aceptable; por otro lado, si supera el 30%, es considerado no aceptable [35]. De esta forma, se
determind cuéles de las mediciones se consideraban repetibles y reproducibles entre el equipo de
laboratorio (que, es la referencia) y el sistema de caracterizacion secuencial, asi como cuéles no.

Analizando la tabla de resultados mostrada, se puede observar que, de las 24 mediciones, solo 5
de ellas son medianamente aceptables, es decir, tienen una contribucion de Gage R&R mayor a
10% pero menor a 30%, en donde, ninguna de ellas supera el 16% de contribucion porcentual.
Estas mediciones, si son consideradas como correctas, sin embargo, debe tenerse cuidado con ellas
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dado a que tienden a tener variacion considerable. Por otro lado, las 19 mediciones restantes,
obtuvieron un porcentaje por debajo del 10%, siendo totalmente aceptables, en donde, la menor
contribucion porcentual fue de 5.745%.

Ahora, revisando a méas a detalle, se puede encontrar un patrén con aquellas mediciones que tienen
una mayor contribucion porcentual del Gage R&R, todas estas, involucran medir niveles de
potencia muy bajos en comparacion a las otras. Por ejemplo, las ganancias para frecuencias fuera
de la banda de operacién obtuvieron porcentajes mayores al 10%, en donde, la funcionalidad de
esta prueba es verificar que tanto se atenta por medio del filtro pasa bandas una sefial que esta en
una frecuencia que se desea rechazar, por lo que, la potencia que medira el analizador de espectro
serda muy baja.

A su vez, para la ganancia en reversa y la figura de ruido en el nivel de amplificacién bajo del
maodulo de recepcion, dado a que, el nivel de ganancia es cercano a cero en esta configuracion de
operacion, no habra una amplificacion notable de las sefiales entrantes; por lo tanto, se tendran
potencias muy bajas a medir por el instrumento, asi, la sefial de salida es susceptible al ruido
electromagnético y al piso de ruido de los mismos instrumentos del sistema, dificultando capturar
con precision los niveles de la sefial muestreada. Por las razones mencionadas, aquellas mediciones
que involucran mayor potencia en la salida, como la ganancia para una frecuencia dentro de la
banda de operacion o el punto de intercepcidn de tercer orden, tenderan a mostrar un porcentaje
de contribucion menor para el Gage R&R.

Finalmente, el promedio general de la contribucion porcentual del Gage R&R para todas las
mediciones del sistema nos resulta en un 8.73%, por lo tanto, esto nos dice que, en términos
globales, nuestro sistema de caracterizacion secuencial tiene mediciones coherentes con respecto
al equipo de laboratorio, por lo que, podemos determinar que el sistema de caracterizacion
secuencial es repetible y reproducible o bien, aceptable, en base a los resultados del estudio.
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7 Capitulo 7: Conclusiones generales y trabajo futuro

Concluyendo con este trabajo de investigacion, en esta seccion final, se dedica un espacio para
elaborar un andlisis de los resultados obtenidos de las actividades realizadas con el fin de resolver
el problema de investigacion planteado inicialmente, asi como, indicar si los objetivos generales y
especificos previamente propuestos fueron cumplidos a lo largo de la investigacion.

7.1 Conclusiones de la investigacion en base los objetivos propuestos

En base a la problematica descrita al inicio de este trabajo, el objetivo principal de la investigacion
fue el disefiar un sistema de caracterizacion secuencial que fuera capaz de evaluar modulos de
recepcion genéricos, contemplando también, una rutina de calibracion integrada y semiautomatica
para reducir la mayoria de los pasos manuales que normalmente realiza el investigador, con el fin
de simplificar la etapa de caracterizacion. Asi mismo, derivado de este objetivo primario, se
derivaron otros especificos que, en conjunto, nos llevaron a las conclusiones y resultados que se
mencionaran en esta seccion.

Asi, para lograr el primero de los objetivos, se disefi6 una rutina de caracterizacion que fuera capaz
de validar las pérdidas de potencia por reflexion en la entrada y salida del modulo de recepcién a
partir de las mediciones de las pérdidas de retorno en ambos puertos. También, con el fin de
verificar que la ganancia del modulo fuera apropiada, se opté por medir la ganancia del dispositivo,
asi como, la corriente que este consume mientras amplifica la sefial para conocer si la potencia de
corriente directa que utiliza era adecuada. Por otro lado, a sabiendas que, el dispositivo solo debia
amplificar desde entrada a salida, se considero6 el medir la ganancia en reversa para comprobar si
la amplificacion era unilateral y a su vez, como este solo debia amplificar aquellas frecuencias
dentro de su rango o banda de operacion, se midié la ganancia para una sefial fuera de banda.

Como para un modulo de recepcidn, el no agregar distorsion a una sefial captada es importante, se
agregd la medicion del punto de intercepcion de tercer orden y también, como verificar que el
dispositivo no aporte mucho ruido a la sefial incidente es critico, se contemplé el evaluar también
la figura de ruido. De este modo, considerando todas las mediciones mencionadas para verificar
cada uno de los puntos de funcionalidad de un médulo de recepcion y habiendo elegido un modelo
genérico con tres niveles de amplificacion, se logré disefiar una rutina de caracterizacion para este
que fuera capaz de evaluar su funcionalidad total en cada uno de los niveles, cumpliendo con el
primero de nuestros objetivos especificos.

Para cumplir el segundo de nuestros objetivos especificos, se trabajo en adaptar los diversos
circuitos independientes en un solo circuito de caracterizacion que, se interconecté con los
instrumentos manuales con el fin de operar sincronizados al ser controlados por software mediante
una computadora, completando asi, el disefio del sistema de caracterizacion secuencial para el
modulo de recepcion seleccionado. A su vez, utilizando el lenguaje de programacién Python, se
desarrollo el software y la interfaz grafica que brindd las funciones que el usuario necesitaba para
correr la rutina de caracterizacion para validar el médulo de recepcion, asi como, la rutina de
calibracion del sistema. Asi, al seleccionar una opcién en la interfaz grafica, el software se
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encargaba de controlar los instrumentos y los switches para dirigir las sefiales de la manera correcta
para realizar las mediciones de la rutina de caracterizacion, automatizando el proceso para
caracterizacion y calibracion.

De este modo, se realizd un seguimiento de todo el procedimiento para realizar la rutina de
caracterizacion utilizando solo equipo manual de laboratorio, cuantificando los pasos y tiempos
necesarios para completar todas las mediciones, para después, realizar el mismo analisis al utilizar
el sistema de -caracterizacion disefiado. Obteniéndose que, mediante la calibracion y
caracterizacion manual, fue necesario ejecutar un total de 111 pasos manuales que tomaban
aproximadamente 70.25 minutos, mientras que, con el sistema de caracterizacion, solo fueron
requeridos 13 pasos manuales y 11.56 minutos, reduciendo la cantidad de pasos a solo un 11.71%
de la cantidad original y, disminuyendo el tiempo que toma el proceso de caracterizacion a solo el
16.45% del requerido con el método manual. Asi, podemos observar que, el esfuerzo en la cantidad
de pasos manuales y el tiempo empleado se redujo enormemente al hacer uso del sistema de
caracterizacion secuencial disefiado, simplificando bastante la etapa de caracterizacion en
comparacion con el método manual tradicional, por lo que, esto nos demuestra que se cumplid el
segundo objetivo especifico planteado.

Ahora bien, para lograr el tercer objetivo especifico de la investigacion, se dividio el sistema de
caracterizacion secuencial en cinco secciones con el fin de realizar 8 mediciones de calibracion
utilizando los métodos TRL y FDR en conjunto con una carga de circuito abierto y una red de
referencia previamente caracterizada para obtener los parametros eléctricos del sistema. A partir
de las 8 mediciones, se obtuvo un sistema de ecuaciones con el cual, se calcularon uno a uno cada
pardmetro de atenuacién, ganancia o reflexion en las distintas secciones del sistema con el fin de
utilizar estos datos para calibrar las mediciones de la rutina de caracterizacion y que asi, fueran
similares a las obtenidas con la instrumentacion de laboratorio calibrada. De este modo, al aplicar
la rutina de calibracion vy, caracterizar un ejemplar de referencia del modelo de mddulo de
recepcion genérico seleccionado, se obtuvieron mediciones muy similares a las obtenidas
utilizando el equipo manual de laboratorio. En donde, al comparar los datos del sistema de
caracterizacion previo a la calibracion, se obtuvieron diferencias de 1 dB en la mayoria de las
mediciones o incluso hasta 3.178 dB (maximo 72.78% lineal) con respecto a las de laboratorio, sin
embargo, después de la calibracidn, estas diferencias se redujeron a tal grado que no superaban los
0.6 dB (maximo 12.56% lineal) como méaximo de diferencia, obteniéndose diferencias pequefias
en el orden de entre 0.1 dB a 0.3 dB para la mayoria de las mediciones de caracterizacion.

Para cumplir el cuarto y ultimo de los objetivos especificos, se verificd la variabilidad del sistema
mediante un analisis de la repetibilidad y reproducibilidad, realizando un estudio Gage R&R. Para
este estudio, dado a que la naturaleza de las mediciones eléctricas no es destructiva, se optd por
disefiar un estudio Gage R&R con interaccion de usuario-muestra del tipo “cruzado” dado a que,
los mismos especimenes usados pueden medirse multiples veces, también, la metodologia
seleccionada para calcular la variabilidad del sistema fue el método ANOVA puesto a que provee
de los célculos mas precisos en comparacion con los otros métodos, en donde, los usuarios o
equipos que realizaron las mediciones fueron 2, el equipo manual calibrado de laboratorio
(referencia) y el sistema de caracterizacion secuencial calibrado disefiado. Asi, los resultados del
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estudio nos indicaron que, de las 24 mediciones de la rutina de caracterizacion, afortunadamente,
ninguna superé el 30% de contribucion a la variabilidad (criterio no aceptable) y, solo 5 de ellas
fueron medianamente aceptables contando con contribuciones porcentuales de maximo 16%,
mientras que, todas las mediciones de caracterizacién restantes fueron aceptables al encontrarse
por debajo del 10% de contribucion a la variabilidad Gage R&R, en donde, el menor porcentaje
fue de 5.745%.

Por otro lado, revisando las mediciones que estaban por encima del 10% en la contribucion, se
pudo notar un patron que indicaba que todas estas estaban relacionadas a mediciones con niveles
de potencia muy bajos, como las ganancias para frecuencias fuera de la banda, la figura de ruido
y la ganancia en reversa, en donde estas, son susceptibles al ruido eléctrico y desperfectos comunes
en los circuitos e instrumentacion de los sistemas de medicion, dificultando muestrear estas sefiales
con precision. Después de cuantificar todos los resultados de las 24 mediciones, se obtuvo un
promedio general de la contribucion porcentual del Gage R&R de 8.73% para el sistema de
caracterizacion secuencial disefiado al compararlo contra la referencia que fue la instrumentacion
manual de laboratorio, lo cual, resultd que en términos generales nuestro sistema de medicion fue
aceptable, es decir, fue repetible y reproducible con respecto al método manual de laboratorio y
por lo tanto, con los resultados de este estudio, comprobamos que hemos cumplido con el cuarto
objetivo especifico propuesto al inicio de este trabajo de investigacion.

Finalmente, sabiendo que, al realizar este trabajo de investigacion hemos logrado cumplir con
todos los objetivos especificos propuestos, tomando en cuenta todas las acciones realizadas en
conjunto, se pudo determinar que también el objetivo general de este trabajo de investigacion fue
completado.

7.2 Trabajo futuro de la investigacion

Ahora bien, para finalizar, con respecto al trabajo futuro de esta investigacion, se debe tener en
cuenta que, el sistema de caracterizacién secuencial construido puede caracterizar diversos
maodulos de recepcidn, sin embargo, tiene ciertas limitaciones con respecto a los niveles minimos
y maximos de potencia que pueden ser medidos debido a la instrumentacién utilizada, por lo que,
para adaptar al sistema para ser capaz de medir otros modulos de recepcion que manejen niveles
mucho mas bajos 0 méas altos de potencia, se tendria que mejorar el sistema cambiando el
analizador de espectro y los generadores de sefiales actuales por unos con mejores capacidades,
asi como, afladir mas etapas de atenuacion o amplificacion en las diversas secciones del sistema.

Tambien, como trabajo futuro, se espera que el sistema de caracterizacion pueda extenderse a no
solo caracterizar modulos de recepcion, sino que, también sea capaz de medir modulos de
transmision o incluso, modulos que tengan tanto transmisién como recepcion en el mismo circuito,
para realizar esto, se necesitard de una investigacion detallada puesto a que, sera necesario agregar
nuevas mediciones de caracterizacion para la funcionalidad de la transmision asi como, modificar
los circuitos de caracterizacion actuales evitando reducir la confiabilidad de las mediciones ya
implementadas.
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