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Resumen de la tesis que presenta José Antonio Inclan como requisito parcial para la obtencién del grado
de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Alta Frecuencia.

Andlisis no lineal con sefales moduladas para la caracterizacién de amplificadores de potencia

Resumen aprobado por:

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Codirectora de tesis Codirector de tesis

En este trabajo de investigacién se analiza el comportamiento de un amplificador de potencia
(PA) y un transistor en régimen no-lineal, empleando el software Advanced Design System (ADS)
en donde se obtienen las curvas de distorsion AM-AM y AM-PM por medio del software ya
mencionado para describir el comportamiento del PA y el transistor. Ademas, se describen
algunas clases en las que se pueden operar los PA que son la clase A, clase B, clase AB y clase C,
dependiendo del valor de voltaje entre compuerta y fuente (V) del transistor que se utiliza para
su disefio e identificar qué tan lineal y eficiente se puede comportar.Se utiliza el simulador ADS
para hacer un analisis no lineal empleando el método de balance armdnico para realizar
simulaciones a 1 tono y a 2 tonos. Por otro lado, se realizan simulaciones de sefiales moduladas
para excitar el PAy el transistor, utilizando la modulaciéon de amplitud en cuadratura (QAM) y la
multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM), para de esta manera determinar
las curvas de distorsion AM-AM y AM-PM.

Palabras Claves: AM-AM, AM-PM, Amplificador de potencia, Transistor, ADS, QAM, OFDM,
Balance armonico.
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Abstract of the thesis presented by José Antonio Incldn as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in High Frequency.

Nonlinear analysis with modulated signals for the characterization of power amplifiers

Abstract approved by:

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Codirectora de tesis Codirector de tesis

In this research work, the behavior of the power amplifier (PA) and a transistor in a non-linear
regime is analyzed. The Advanced Design System (ADS) software is used to obtain the distortion
curves AM-AM and AM-PM to describe the behavior of the PA and the transistor. In addition,
several classes are described in which the PAs can be operated, which are class A, class B, class
AB, and class C, depending on the voltage value between gate and source (V) of the transistor
that is used for its design and identify how linear and efficient it can behave. The ADS simulator
is used to make a nonlinear analysis using the harmonic balance method to perform simulations
at 1-tone and 2-tones. On the other hand, simulations using modulated signal are also performed
to excite the PA and the transistor, where quadrature amplitude modulation (QAM) and
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) are used in this way in order to determine
the AM-AM and AM-PM distortion curves.

Keywords: AM-AM, AM-PM, Power amplifier, Transistor, ADS, QAM, OFDM, Harmonic balance.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se introduce al tema objeto de la tesis, en donde se presentan en primer lugar los
antecedentes, sobre el tema, continuando con el planteamiento del problema donde se resalta la
importancia de los amplificadores de potencia en los sistemas de comunicaciones inaldambricas.

Posteriormente se mencionan los objetivos generales y los objetivos especificos.

1.1. Antecedentes

El sistema que realiza la funcién de comunicacion de un punto a otro punto utilizando como medio el
espacio libre, es el transmisor/receptor. El amplificador de potencia es el Gltimo bloque del transmisor y
es el responsable de que la sefial a transmitir pueda llegar a mayor distancia. Por lo tanto, el amplificador
de potencia es el bloque que consume la mayor cantidad de energia, siendo asi el elemento que se busca
hacer mas eficiente para optimizar su consumo. Sin embargo, al mejorar la eficiencia de un amplificador
de potencia, la linealidad se ve disminuida, asi como la potencia. Es por ello que el diseiio del amplificador
de potencia representa un gran reto y, por lo tanto, se necesita definir los requerimientos que debe
satisfacer dicho amplificador de potencia para poder establecer un compromiso entre linealidad,
eficiencia y potencia de salida. Para mejorar la linealidad de los amplificadores se utilizan técnicas de

linealizacidn en amplificadores altamente eficientes.

Para mejorar la linealidad de los amplificadores que tienen un alto grado de no linealidad, como es el caso
de los amplificadores clase E, F y J, se han propuesto diversos esquemas de linealizacién por ejemplo los
pre-distorsionadores (Westesson y Sundstrom, 2001). Esta técnica modifica la sefial de entrada del
amplificador en funcién de la caracteristica no-lineal de amplitud (AM-AM) y fase (AM-PM) del transistor

gue se estd utilizando en el amplificador.

Para evaluar el rendimiento de los amplificadores de potencia se utilizan modelos no-lineales del tipo
circuito eléctrico equivalente y medida de AM-AM, de AM-PM y de dos tonos. En el Departamento de
Electrénica y Telecomunicaciones del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada B.C. (CICESE) se han desarrollado métodos para medir las caracteristicas AM-AM y AM-PM de

amplificadores utilizando un solo tono (Sanchez Muiiiz, 2005).



1.2. Planteamiento del Problema

Los sistemas de comunicacién inaldmbrica estan evolucionando continuamente para dar mejores servicios
a un mayor numero de usuarios y proveer altas velocidades de datos dentro de una banda limitada y
congestionada de radio-frecuencia. Los amplificadores de potencia son un componente esencial en estos
sistemas de comunicacién, razon por lo cual se requieren que sean eficientes, lineales y de banda ancha.
Desafortunadamente estos amplificadores de potencia se consideran que son no-lineales ya que operan

en gran sefial.

En este proyecto se plantea analizar la respuesta del amplificador de potencia al ser excitado con sefiales
moduladas. Para ello se utiliza la simulaciéon no lineal y para analizar el circuito y determinar las
caracteristicas de distorsion AM-AM y AM-PM, asi como para observar la no linealidad presente en este

dispositivo.

Para evaluar el rendimiento de los amplificadores de potencia se utilizan modelos tipo comportamiento y

la medida de AM-AM, AM-PM utilizando sefiales moduladas y de multi-tonos.

En los ultimos afios se han propuesto modelos basados en el comportamiento de los transistores o

amplificadores de potencia (Pengelly y otros, 2012).

Para indicar el grado de linealidad de un amplificador de potencia, o bien para definir el modelo basado

en el comportamiento, se han definido algunos parametros como, por ejemplo:

1) Conversién AM-AM,

2) Conversion AM-PM,

3) Separacion de la portadora al producto de intermodulacién de tercer orden (C/31M),

4) Relacién ruido potencia (NPR),

5) Adjacent Channel Power Ratio (ACPR),



6) Error Vector Magnitud (EVM).

Cuando la ganancia de un amplificador o transistor es dependiente de la amplitud de la sefial de entrada
ocurre el fendmeno de compresién de la ganancia conocido como conversion AM-AM. Por otra parte,
cuando existe una variacién en la fase de la ganancia de un amplificador o transistor y ésta varia con la
amplitud de la seial de entrada se presenta el fendmeno de conversién AM-PM. En el caso de sefiales no
moduladas, la conversion AM-AM y AM-PM se puede medir con un analizador de redes vectorial o
utilizando un sistema de medicién formado con un Analizador de Sefiales Vectorial (VSA), un Generador
Arbitrario de Sefnales (AWG) y un Sintetizador de sefiales que incluye un Modulador I-Q. Con el propdsito
de efectuar una investigacion sobre el modelado del tipo comportamiento de amplificadores de potencia
se busca desarrollar un sistema de medida AM-AM y AM-PM utilizando sefiales moduladas, objetivo

principal de este trabajo de tesis.

1.3. Objetivos generales y objetivos especificos

El objetivo de esta tesis es desarrollar mediante la simulacién en ADS un sistema de medicién de ganancia
y fase de amplificadores de potencia utilizando sefiales moduladas. Para ello se utiliza como herramienta
el software ADS para generar las sefiales moduladas y sefales multi-tonos que serdn utilizadas en la

caracterizacién de amplificadores de potencia para aplicaciones (5G).

1.3.1. Obijetivos especificos
* Aprender a generar sefiales moduladas utilizando Matlab y un simulador comercial de RF y

microondas.

* Generar sefiales de un tono y obtener la respuesta del dispositivo bajo prueba (DBP) que puede

ser el amplificador de potencia o transistor.

*  Obtener la respuesta del DBP empleando multitonos a la entrada.

* Obtener la respuesta del DBP utilizando sefiales moduladas a la entrada.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. Introduccion

Un amplificador de potencia es un componente esencial que desempefia un papel clave en el desarrollo
de muchos sistemas de comunicacién que operan a frecuencias de RF, microondas y de ondas
milimétricas. Las aplicaciones de amplificadores de potencia abarcan una amplia gama de areas, entre las
cuales se tienen las telecomunicaciones, el radar, la calefaccion y las imagenes médicas por microondas

las cuales representan sdlo algunos ejemplos (Colantonio, 2009).

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricas estan evolucionando continuamente para ofrecer mejores
servicios a un mayor nimero de usuarios y proveer altas velocidades de datos dentro de una banda
limitada y congestionada de radio-frecuencia. Para asegurar la eficiencia espectral, en los sistemas
modernos de comunicacidn de tercera y cuarta generacidn se utilizan diferentes esquemas de modulacién
de acceso multiple como, por ejemplo: CDMA (Code Division Multiple Access), OFDMA (Orthogonal
Frequency Divison Multiple Access) y TDMA (Time Division Multiple Access). Esta eficiencia espectral se
logra sacrificando de manera significativa los requerimientos en el rendimiento de los amplificadores de

potencia.

La no-linealidad se genera principalmente en los amplificadores de potencia que operan cerca de la
saturacion con el propdsito de alcanzar mayores eficiencias. Operar a los amplificadores de potencia en
modo lineal con sefiales con relaciéon de potencia pico-promedio alta (PAPR, del inglés, peak-to-average
power ratio), resultara en una baja eficiencia. En consecuencia, el disefio de amplificadores de potencia
frecuentemente se percibe, en la mayoria de los casos, como un compromiso entre linealidad y eficiencia

en potencia.

En el estado del arte actual, los sistemas de amplificacidn de potencia utilizan transmisores con tecnologia
del tipo Doherty para obtener una alta eficiencia y alta potencia. Para restablecer la linealidad se requiere
un pre-distorsionador, como se muestra en la figura 1 (Kim, 2018). La pre-distorsién digital consiste en
aplicar una no-linealidad complementaria a la mostrada por el amplificador de potencia. Asi la conexidn
en serie del pre-distorsionador con el amplificador de potencia hace que el amplificador de potencia se

comporte como un sistema de amplificacidon lineal. En este contexto, el modelado del tipo de
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comportamiento (Behavioral Modeling) es toral para predecir en particular la no-linealidad de los

amplificadores de potencia y de los transmisores en general.
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Figura 1. Desarrollo de los amplificadores de potencia en funcidn de la evolucién de los sistemas de comunicaciones
(Kim, 2018).

El modelado del tipo de comportamiento simplifica el modelado de circuitos de radio frecuencia (RF) a la
identificacion de la formulacion matematica, que relacione la entrada y la salida del dispositivo bajo

prueba (DUT) el cual que puede ser considerado como caja negra.

2.2. Amplificador de potencia

El amplificador de potencia es un componente esencial que juega un papel clave en los sistemas de
microondas independientemente de su realizacion fisica. La tarea de un amplificador de potencia es
aumentar el nivel de potencia de la sefial en su entrada en una banda de frecuencia dada, hasta un nivel

maximo impuesto por el dispositivo activo (transistor de potencia) utilizado. Un amplificador de potencia
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es un componente eléctrico disefiado para convertir la potencia de DC aplicada, a una potencia de
radiofrecuencia mediante un proceso llamado eficiencia de drenador. A diferencia de los amplificadores
de voltaje / corriente, un amplificador de potencia estd disefiado para convertir la potencia de DC a

potencia de radiofrecuencia y amplificar una sefial de entrada.

En el disefio de un amplificador de potencia se trata de cumplir varios requisitos para obtener una alta

linealidad con alta eficiencia o el nivel de potencia de salida alta contra la baja distorsion.

2.3. Clasificacion de los amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia tradicionales emplean dispositivos activos que se comportan como fuentes
de corriente controladas por tension. Estos se clasifican atendiendo a la fraccién del periodo de la seiial

en que los dispositivos permanecen en el estado de conducciéon como:

- Clase A 6 = 360° Este tipo de amplificador siempre estan conduciendo.

- Clase AB Este tipo de amplificador el angulo de conduccidn la sefial es mayor a 90 y menor
a 180.

- ClaseB 6 = 180° Este tipo de amplificador conduce en la mitad del periodo.

- ClaseC 6 < 180° Este tipo de amplificador conduce menos del medio periodo.

Es importante menciona que cuanto menor es 8 mayor es la eficiencia, pero menor la linealidad.

2.3.1.Clase A

En este tipo de amplificador, el elemento activo esta siempre en zona activa. De todos los tipos es el que
produce menos distorsion, pero también el que tiene menor rendimiento. En consecuencia, el angulo de

conduccién es de 360° y produce una réplica amplificada de voltaje de la sefial de entrada.



Su esquema es similar al de un amplificador de pequeiia sefial. El circuito se muestra en la figura 2.

Vee
Ly
C Vi
C. - -
Rs - — - — — = —
V;
2] @ ®)

Figura 2. (a) Esquema de un amplificador clase A. (b) Circuito equivalente en pequefia sefial.

Generalmente, los amplificadores de clase A usan un transistor conectado en una configuracion de fuente
comun para ambas mitades de la forma de onda y el transistor siempre tiene corriente que fluye a través
de él. Esto significa que la etapa de salida, ya sea que utilice un dispositivo Bipolar, MOSFET, o HEMT nunca
conduce completamente en sus regiones de corte o saturacion, sino que tiene un punto de polarizacion Q
de base en el centro de su linea de carga como se muestra en la figura 3. Entonces el transistor siempre

esta disipando potencia aun en ausencia de una sefal de excitacion.

Ids Curva de operacion

Senal de
salida

Vgs
% Sefal de
entrada
Figura 3. Punto de polarizacion de un amplificador de potencia clase A.



La ganancia de potencia de un amplificador es igual a la relacién de potencias de entrada y salida:

G:@ (1)

Pent

Ademads, la ganancia de potencia se puede expresar como el producto de la ganancia de tensién y

corriente.
G=A4,x*4; (2)

Los amplificadores de potencia deben trabajar con tensiones y corrientes de gran magnitud; por ello, este

tipo de amplificadores se disefian para que proporcionen buenas ganancias de potencia.

La potencia de corriente alterna C.A. que se desarrolla en la carga R;, depende de la tension V; que

aparezca en la misma. Para calcularla se puede aplicar directamente la siguiente expresion:

(3)

Psalza

Para aplicar esta férmula correctamente se debe operar con valores eficaces de la tensién. En muchos
casos interesa trabajar con los valores que mide un osciloscopio; es decir, con los picos maximos de la
sefial (1,), o voltaje pico a pico (V).
El valor eficaz es define como V, y se expresa en funcion del voltaje pico V3, como:
v
vV, =-L 4
L vz ( )

Por otro lado, el voltaje pico maximo se define por la ecuacién (5) como:

v,
v, =22 (5)

Sustituyendo los valores de las ecuaciones (4) y (5) en la (3), se puede comprobar que se obtiene la

expresion:

(6)
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En ausencia de seiial, el transistor pierde una potencia que debe disipar en forma de calor. Esta potencia
es ocasionada por la tension estatica (Vpgq) entre el drenadory la fuente, y por la corriente estatica (Ipgq)

de drenador fuente, que aparecen en el punto de operacién Q del mismo:
By, = Vpsolpso (7)

Para poder determinar el rendimiento de un amplificador es necesario conocer la potencia de corriente

directa D.C. que cede la fuente de alimentacién al mismo. Esta potencia es igual a:
Ppc = Vpclpe (8)

Siendo I el valor total de la corriente de D.C. consumida por el amplificador. La fuente debe proporcionar
una corriente I; para alimentar el divisor de tensién y una corriente I, para el circuito del drenador. De tal

forma que:
IDC = Il + 12 (9)

_ _Vbe _
L= rr, 7 I, = Ipsg (10)

El rendimiento del amplificador se determina segun la expresion:

n% = —4me 100 (11)

cc

Siendo Py (max) la potencia maxima en la carga sin distorsion.

2.3.2. Amplificador clase B

En el amplificador clase B los elementos activos estan en la zona activa durante la mitad del tiempo en
cada ciclo de la sefial. Es posible utilizar el mismo esquema de la clase A qué se muestra en la figura 2,
pero ahora con Vg = 0.7, de forma que solo conduce cuando v; > 0. En este caso es imprescindible
poner en paralelo con R; un circuito LC sintonizado que elimina todos los armdnicos y deja pasar a la

carga Unicamente la componente fundamental como se muestra en la figura 4.
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—Vee

Figura 4. Esquema de un amplificador clase B.

En un amplificador clase B el punto de funcionamiento del transistor se sitla en el corte de la recta de

carga, tal como se muestra en la figura 5.

Ids]

Curva de operacion

Senal de

, salida
area no

utilizada
Q

o Vgs

L
- Senal de
entrada

Figura 5. Punto de funcionamiento de un amplificador de clase B.

Para conseguir este punto de operacion, la corriente de drenador - fuente debe ser nula y esto se alcanza
ocluyendo al transistor con una polarizacién inversa igual al voltaje de oclusidn. En consecuencia, el
transistor no comenzara a conducir sino hasta que la sefial de entrada proporcione la polarizacién
adecuada. Con esta forma de trabajo se consigue eliminar el consumo constante de potencia suministrado

por la fuente de alimentacién, por lo que la eficiencia es mayor que la de la clase A. Sin embargo, se
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presenta un inconveniente: la tensién que aparece en la salida es Unicamente la correspondiente a los

semiciclos positivos de la sefial de entrada y, en consecuencia, la distorsidon que se produce es muy grande.

2.3.3. Amplificador de potencia clase AB

En la figura 6 se puede apreciar como el punto de trabajo de un amplificador de clase AB se encuentra

entre el de corte y el centro de la recta de carga.

lds
Curva de operacion

) Senal de
area no salida
utilizada
| | Bias
- Vgs
Senal de
. entrada

Figura 6. Punto de funcionamiento de un amplificador de clase AB.

Con este amplificador se consigue un punto de funcionamiento muy préximo al corte. Asi, se consigue que

el punto de trabajo de este amplificador este situado entre el Ay el B.

El rendimiento de este tipo de amplificadores es algo mas pequeiio que el de clase A y algo mas grande

que el de clase B.
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2.3.4. Amplificador de potencia clase C

El disefio del amplificador de clase C es el mas eficiente, pero presenta la linealidad mas pobre de las clases
de amplificadores mencionados aqui. Las clases anteriores, A, By AB se consideran amplificadores lineales,
ya que la amplitud y fase de las sefiales de salida estan relacionadas linealmente con la amplitud y fase de

las sefiales de entrada.

Sin embargo, el amplificador de clase C esta fuertemente polarizado, de modo que la corriente de salida
es cero durante mas de la mitad de un ciclo de sefial sinusoidal de entrada con el transistor inactivo en su
punto de corte. En otras palabras, el angulo de conduccidn del transistor es significativamente menor de

180 grados y generalmente estd alrededor del area de 90 grados. Esto se puede apreciar en la figura 7.

ld9 Curva de operacion

Sefal de
salida menor que
180°

Vv
Senal de Q %
entrada

Figura 7. Punto de funcionamiento de un amplificador de clase C.

Si bien esta forma de polarizacién de transistores proporciona una eficiencia muy mejorada de alrededor

del 80% al amplificador, introduce una distorsién muy fuerte de la sefial de salida.

En la tabla 1 se muestra un cuadro el cual se resumen las caracteristicas de los amplificadores de potencia.



Tabla 1. Caracteristicas de los amplificadores de potencia.
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Clase A

Clase B

Clase AB

Clase C

Distorsion

Muy pequeiia.

Elevada.

Pequeiia.

Elevada.

Rendimiento

Hasta el 50%.

Hasta el 78.5%.

Entre las clases Ay
B.

Hasta el 80%.

Aplicaciones

Amplificadores de
pequeiia sefial.

No se utilizan en
equipos de audio por
su gran distorsion.

Amplificadores de
gran potencia.

Etapas finales de
potencia en
equipos de audio.

No son
adecuados
para su uso

como

amplificadores
de audio.

2.4. Parametros de los amplificadores de potencia

Como se ha mencionado, el amplificador de potencia es una parte clave en los sistemas de comunicacion

ya que se emplea en la etapa de salida de un transmisor inalambrico, en donde tiene la funcién de

proporcionar ganancia en tensién o ganancia en corriente, entre otras.

2.4.1. Eficiencia

La eficiencia es un parametro fundamental en un amplificador de potencia. La eficiencia en drenador,

también conocida como eficiencia de conversidon DC-RF, representa en qué medida la potencia de DC se

convierte en potencia de salida de RF, la cual se define por la siguiente expresion.

n — PRFout * 100

Ppcin

(12)

Otro parametro del amplificador es la eficiencia de potencia agregada PAE (power added efficiency) que

se puede expresar con la ecuacion 13. En esta ecuacién G es la ganancia en gran sefial, la cual se puede

expresar de la siguiente forma:

1n(%) =m

1

Pout G

* 100

(13)
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La maxima eficiencia es posible cuando no se tiene potencia disipada, es decir, P;;sc = 0. La maxima

eficiencia de la ecuacién 13 es igual a:

n(%) = 1_1@)

G

* 100 (14)

Cuando la potencia de entrada en RF se incluye en el calculo de la eficiencia, entonces a la eficiencia se le
llama eficiencia de potencia agregada (power-added efficiency), 1p4g, donde la ecuacién tiene la siguiente

forma:

n(%) = % +100 (15)

2.4.2. Ganancia

La potencia de salida en un amplificador de potencia representa la potencia suministrada a la carga
externa, a una frecuencia especifica o dentro de una banda de frecuencia, mientras que la potencia de
entrada es la potencia disponible a la entrada en la misma frecuencia. La ganancia de potencia G del

amplificador de potencia se define como la relacién entre la potencia de salida y entrada:

G = ’;—’: (16)

La cual puede definirse en términos de decibeles como:

G(dB) = 101og (%) [dB] (17)

Debido a la amplia dindmica de las sefiales que intervienen en un amplificador de potencia, las cantidades
de energia son expresadas normalmente en unidades logaritmicas. En particular suponiendo como
referencia 1 mW, los niveles de potencia se expresan en decibeles referidas a 1 mW, es decir en dBm,

como se indica continuacion:

P
Pagm = 10log;, (W) = 10log;o(Pmw) (18)
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2.4.3. Punto de compresion de 1 dB

Los amplificadores estan preparados para trabajar en un régimen de funcionamiento lineal, el cual se
caracteriza por un aumento de la potencia de salida proporcional al incremento de la potencia de entrada.
La diferencia en dB entre ambos niveles de potencia constituye la ganancia del amplificador. Sin embargo,
conforme aumenta la potencia de sefial a la entrada, llega un momento en el que el amplificador comienza
a saturarse y la potencia a la salida ya no aumenta proporcionalmente (comportamiento no lineal). Se dice

entonces que el amplificador ha entrado en compresion.

El punto de compresion de 1dB de un amplificador es el punto donde la ganancia del amplificador esta 1

dB por debajo de su ganancia lineal ideal, como se muestra en la figura 8.

La ganancia en el punto de compresién de 1 dB se puede encontrar en:

Piagout — Prapin = Giap = Go — 1 (19)

Donde G es la ganancia lineal o de pequefia sefial del amplificador a la frecuencia fundamental.

El punto de compresion de 1 dB también se puede expresar mediante la relacién de la potencia de entrada

contra la potencia de salida, como se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 8. Punto de compresion a 1 dB para amplificadores.
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2.5. Armonicos

Dado que puede ser deseable operar un amplificador de potencia con no linealidades significativas (de
modo que la potencia de salida y la eficiencia se puedan maximizar), es importante cuantificar el efecto
de las no linealidades en la sefal de salida. Un método muy comun de caracterizar la no linealidad de un
amplificador es medir la distorsidn armdnica. Para comprender como las no linealidades afectan a la salida
de un amplificador, primero se considera la funcién de transferencia general de un amplificador como se

muestra en la ecuacion 20.

Vout = E?{jzo an(Vin)n (20)

Cuando la entrada es una sola frecuencia o un tono wy, la salida consistira generalmente de arménicos de
la frecuencia de entrada en la forma de nw,, para n =0,1,2,... Usualmente estos armodnicos se
encuentran fuera de la banda de frecuencia de operacidn del amplificador, y entonces no interfiere con la
sefial deseada a la frecuencia wg. La situacion es diferente, cuando la sefial de entrada consiste de dos

frecuencias cercanas (andlisis a dos tonos).

Considerando un voltaje de entrada a dos tonos, donde los dos tonos se encuentran cercanos en

frecuencia, w; y w, se tiene:

Vin = Ap(cosw it + cosw,t) (22)

Si la entrada al amplificador es de dos tonos, entonces la salida sera de la forma:

Vour = ag + a1V (cos w1t + cos wyt) + a,VE(cos wyt + cos wyt)? + azVE(cos wyt + cos wyt) +

(22)

Se puede apreciar que la salida del espectro consiste de armdnicos de la forma:

nw, + nw, (23)
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Conm,n =0,+1,+2,+3, ... Estas combinaciones de las dos frecuencias de entrada son conocidas como

productos de intermodulacidn. Del resultado anterior en (23) se obtienen los siguientes cuatro productos

de intermodulacién del segundo orden:

2w, (segundo armonico de wy) m=2n=0 orden = 2
2w, (segundo armdnico de w,) m=0n=2 orden = 2
W, — Wy (frecuencia de diferencia) m=1n=-1 orden = 2
wq + W, (frecuencia de suma) m=2n=0 orden = 2

Todos estos productos de segundo orden no se desean en un amplificador.

La figura 9 presenta un espectro tipico de tercer orden para productos de intermodulacién de dos tonos,
en donde el resultado de los productos de intermodulacidn causara una distorsidn en la sefial de salida. El
producto de intermodulacién de tercer orden es el mds severo porque usualmente se manifiesta proximo

a la frecuencia deseada y no puede ser filtrado en su totalidad (Pozar, 2000).
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Figura 9. Distorsion en intermodulacidn de tercer orden.
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Capitulo 3. Senales moduladas

3.1. Introduccion

El proceso de modulacién puede definirse de varias formas:

1) Traslado del espectro de una sefial en banda base a una sefial en banda de paso.

2) Variacién de los parametros (amplitud, frecuencia o fase) de una sefal designada como portadora,

de acuerdo a las variaciones de una sefial de informacién o moduladora.

El término banda base se emplea para designar la banda de frecuencias que ocupa la sefial de entrada

procedente de una fuente, o de un transductor cuya salida es una sefial eléctrica.

Las senales en banda base, son generalmente de baja frecuencia, lo que hace practicamente imposible su
transmisidn por radio, ya que las dimensiones de las antenas serian impracticas. Por ello es necesario
modaular la sefial primero, con el fin de posibilitar la transmision de varias seiales con la misma banda base
desplazandolas en frecuencia, de modo que no se interfieran entre si. Por otra parte, en el caso de canales

de radiofrecuencia (RF), permitir el empleo de antenas con dimensiones razonables fisicamente.

Para llevar a cabo la modulacién es necesaria una sefial senoidal de frecuencia w, superior a la de la seial
de informacién, designada como portadora que, cuando se mezcla con una sefial de informacion en banda

base producira una sefial de amplitud, frecuencia o fase variables.

3.2. Modulaciéon en amplitud

Considerando una onda portadora sinusoidal c(t) definida por

c(t) = A.cos(2mf.t) (24)

donde A, es la amplitud de la portadora y f. es la frecuencia de la portadora. Para simplificar la exposicion

sin afectar los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas, se supone que la fase de la onda
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portadora es cero en la ecuacion 24. Definiendo con m(t) a la sefial en banda base que transporta la
especificacion del mensaje, la fuente de la onda portadora c(t) es fisicamente independiente de la fuente
responsable de la generacién de m(t). La modulacién de amplitud (AM) esta definida como un proceso
en el cual la amplitud de la portadora c(t) se varia linealmente con respecto a un valor medio, con la sefial
en banda base m(t) (Haykin, 2001). Una onda de amplitud modulada (AM) puede por consiguiente ser

descrita, en su forma mds general, como una funcién del tiempo:

s(t) = A:[1 + kym(t)] cos(2mf,t) (25)

donde k, es una constante llamada sensitividad de amplitud de la moduladora responsable de la
generacion de la sefial modulada s(t). Tipicamente, la amplitud de la portadora A, y la sefial-mensaje

m(t) estdn medidas en Volts, en cuyo caso la sensitividad de amplitud k, estd medida en Volt™1.

La figura 10 muestra una sefial en banda base m(t), y las figuras 11 y 12 muestran las correspondientes a
las ondas de AM s(t) para dos valores de sensitividad de amplitud k, y una portadora de amplitud A = 1
Volt. Se puede observar que la envolvente de s(t) tiene esencialmente la misma forma que la sefial en

banda base m(t) a condicion de que se satisfagan dos requerimientos:

1. Laamplitud de k,m(t) es siempre menor que la unidad, esto es,

lkym(®)| < 1 vt (26)

Esta condicidn se ilustra en la Fig. 11; donde se asegura que la funcion 1 + k,m(t) sea siempre positiva,
y puesto que una envolvente es una funcién positiva, se puede expresar la envolvente de la onda AM s(t)
de la ecuacién 25 como A.[1 + k,m(t)]. Cuando la sensitividad de amplitud k, de la moduladora es lo

suficientemente grande para hacer

lkgm()] > 1 (27)

En algun instante t, la onda portadora se vuelve sobre modulada, resultando en inversiones de fase
cuando el factor 1 + k,m(t) cruza cero. La onda modulada exhibe entonces una distorsion de envolvente,
como se puede expresar en la Fig. 12. Es por lo tanto evidente que evitando la sobre modulacidn, se

mantiene una relacién uno a uno entre la envolvente de la onda AM y la onda moduladora para todos los
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instantes de tiempo, una caracteristica Util, como veremos mdas adelante. El valor absoluto maximo de

k,m(t) multiplicado por 100 se conoce como el porcentaje de modulacion.

mi(t)

Figura 10. Sefial en banda base.

s(t)

AT

R .

Figura 11. Banda AM para K,m(t) < 1 para todo t.

s(t)
~
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~

N Inversiones de fase

+ b el bl 2= — - - T
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Vi, ~y 7/
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Figura 12. Onda AM para |K,m(t)| > 1 para algln instante t.

2. Lafrecuencia de la portadora f. es mucho mayor que la frecuencia, w, mas alta de las que componen

la sefial-mensaje m(t), esto es

2nf. > w (28)
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Llamando a w frecuencia angular. Si la condicidn de la ecuacidn 28 no se satisface, no puede visualizarse
(y por lo tanto detectarse) una envolvente en forma satisfactoria. De la ecuacidn 25, se ha encontramos
que la transformada de Fourier de la onda AM s(t) esta dada por

Ac

S() =Z£10(f = £2) + 0(f + f)] + < [M(f — £) + M(f + £)] (29)

2

Suponiendo que la sefial en banda base m(t) esta limitada en banda dentro del intervalo —w < 27f <
w, como se muestra en la figura 13. La forma del espectro mostrado en esta figura tiene el Unico propdsito
de la ilustracién. Se ha encontrado de la ecuacion 29 que el espectro S(f) de la onda AM es similar al

mostrado en la Fig. 14 para el caso en que 21tfc > w.

M(f)

M(0)

- w
w 0 F

Figura 13. Espectro de la sefial en banda base.

s
Z5(F+ 1)

Banda >KaAM(0)
lateral e mmmmmmmerere e ==
superior Banda Banda

lateral lateral

inferior inferior

—fo—w —f, —fitw 0

Figura 14. Espectro de la onda AM.

. . - A . .
Este espectro consiste de dos impulsos multiplicados por el factor f y ubicados en tf_, y dos versiones

Ac

del espectro de la sefial en banda base trasladadas en frecuencia por tf, y escaladas por k, - A partir

del espectro de la Fig. 14, se puede notar lo siguiente:

e Como resultado del proceso de modulacidon, el espectro de la sefial-mensaje m(t) para

frecuencias negativas extendiéndose desde - w hasta 0 se vuelve completamente visible para
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frecuencias positivas, a condicion de que la frecuencia de la portadora satisfaga la condicion

2nf. >> w; aqui yace la importancia de la idea de frecuencias “negativas”.

e Para frecuencias positivas, la porcién del espectro de una onda AM que yace por encima de la
frecuencia de la portadora 2rf, se denomina banda lateral superior, mientras que la porcion
simétrica por debajo de 27 f, se denomina banda lateral inferior. Para frecuencias negativas, la
banda lateral superior se representa por la porcién del espectro debajo de - 2rf, y la banda lateral
inferior se representa por la porcidn por encima de - 27 f,. La condicién 2rf, > w asegura que

las bandas laterales no se superpongan.

e Para frecuencias positivas, la componente de frecuencia mas alta de la onda de AM es igual a
2nf. + w, y la componente de frecuencia mas baja es igual a 2rf, — w. La diferencia entre estas
dos frecuencias define el ancho de banda de la transmisién By para una onda AM, el cual es

exactamente dos veces el ancho de banda del mensaje w, esto es

3.3. Limitaciones y modificaciones de la modulacion de amplitud

La modulacion de amplitud es el método mads antiguo para implementar la modulacién. Su mayor virtud
es la facilidad con la que se genera y se revierte. La modulacidn se logra en forma bastante sencilla en el
transmisor utilizando un modulador de conmutacidon o un modulador de ley cuadratica. Por otro lado, la
demodulacion se logra con la misma sencillez en el receptor utilizando un detector de envolvente o un
detector de ley cuadratica. El resultado final es que un sistema de modulacién de amplitud es
relativamente barato de construir, razén por la que las emisiones de radio AM han sido tan populares por

tanto tiempo y es bastante probable que se mantengan también en el futuro.

Partiendo de la forma estandar de modulacién de amplitud, podemos distinguir tres formas modificadas:

Modulacion de doble banda lateral-portadora suprimida (Double Sideband-Suppressed Carrier), en la

cual la onda transmitida consiste de Unicamente las bandas laterales superior e inferior. Se ahorra
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potencia transmitida mediante la eliminacién de la onda portadora, pero el requerimiento de ancho de

banda del canal es el mismo que antes (el doble del ancho de banda del mensaje).

Modulacion de banda lateral residual (VSB: Vestigial Sideband Modulation), en la cual una banda lateral
se hace pasar casi completamente y Unicamente una pequefa parte (residuo) de la otra banda lateral es
retenida. El ancho de banda de canal requerido es por lo tanto superior al ancho de banda del mensaje en
una cantidad igual al ancho de la banda lateral residual. Esta forma de modulacién es conveniente para la
transmisidn de sefiales de banda ancha tales como sefiales de TV que contienen componentes importantes
a frecuencias extremadamente bajas. En emisiones comerciales de television, una portadora considerable
es transmitida conjuntamente con la onda modulada, lo que hace posible demodular la sefial modulada
entrante mediante un detector de envolvente en el receptor y simplificar de esta forma el disefio del

receptor.

Modulacion de banda lateral simple (Single Sideband modulation). En este tipo de modulacién, la onda
modulada consiste Unicamente en la banda lateral superior o en la banda lateral inferior. La funcidn
esencial de la SSB es por lo tanto trasladar el espectro de la sefial moduladora (con o sin inversidn) a una
nueva ubicacion en el dominio frecuencial. La modulacién de banda lateral simple es particularmente
conveniente para la transmision de sefiales de voz en virtud del hueco energético que existe en el espectro
de sefales de voz entre cero y unos cuantos cientos de Hz. Es una forma éptima de modulaciéon en la que
se requiere el minimo de potencia transmitida y el minimo de ancho de banda del canal; su principal

desventaja es su elevado costo y complejidad.

3.4. Modulacion de fase

Hay otra forma de modular una onda portadora sinusoidal, a saber, la modulacién de fase o angulo, en la
cual el angulo de la onda portadora varia de acuerdo con la sefial en banda base. En este método de
modulacion, la amplitud de la onda portadora se mantiene constante. Una caracteristica importante de la
modulacion de angulo es que puede proveer mejor discriminacién contra el ruido y las interferencias que

el método de modulacién de amplitud. La modulacidon de fase nos provee de un medio practico de
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intercambiar ancho de banda del canal por un mejor desenvolvimiento frente al ruido. Tal compromiso no

es posible para la modulacién de amplitud.

3.4.1. Definicion

Definiendo como 6;(t) al angulo de una portadora sinusoidal modulada, asumiendo que sea una funcién

de la sefial mensaje. Se expresa la onda modulada en dngulo resultante como
s(t) = A, cos[0;(t)] (312)

donde Ac es la amplitud de la portadora. Una oscilacion completa ocurre cada vez que 6;(t) cambia 27
radianes. Si 8;(t) se incrementa mondtonamente con el tiempo, la frecuencia promedio en Hz, sobre un

intervaloquevadetat + At, estd dada por

_ 0i(t+At)-0;(t)

At = — (32)

Se puede de esta manera definir la frecuencia instantdnea de la sefial modulada en angulo s(t) como

sigue:

1 .de;(1)
2w dt

fi(®) = (33)

De esta manera, de acuerdo a la ecuacién 31, es posible interpretar a la sefial modulada en angulo s(t)

como un fasor rotante de modulo A, y dngulo 6;(t). La velocidad angular de dicho fasor es %ﬁt) medida

en radianes/segundo, de acuerdo con la ecuacién 33. En el caso simple de una portadora no modulada, el

angulo 6;(t) es
0,(t) = 2nf,t + @, (34)

y el fasor correspondiente rota con una velocidad angular constante igual a 2rf,. La constante @, es el
valor de 6;(t) ent = 0. Existe un nimero infinito de maneras en la cual el angulo 6;(t) puede ser variado

en alguna forma con la sefial mensaje (sefal en banda base). Sin embargo, se considera sélo dos métodos



25
comunmente utilizados: la modulacidon de fase y la modulacidén de frecuencia, como se definen en

seguida:

e Modulacién de fase (Phase Modulation, PM) es aquella forma de modulacién de angulo en la cual

el dngulo 0;(t) es varia linealmente con la sefial mensaje m(t), de la siguiente manera
0;(t) = 2xf .t + k,m(t) (35)

El término 27 ft representa el angulo de la portadora no modulada; y la constante k,, representa
la sensitividad de fase del modulador, expresada en radianes/Volt con la suposiciéon de que m(t)
es una forma de onda de voltaje. Por conveniencia, se supone en la ecuacién 34 que el angulo de
la portadora no modulada es cero en t = 0. La sefial modulada en fase s(t) es de esta manera

descrita en el dominio temporal por:
s(t) = A, cos[27rfct + kpm(t)] (36)

e Modulacién de frecuencia (Frequency Modulation, FM) es aquella forma de modulacién en la cual
la frecuencia instantanea f;(t) es varia linealmente con la sefial mensaje m(t) de la siguiente

manera:
fi(®) = fekpm(t) (37)

El término f, representa la frecuencia de la portadora no modulada, y la constante k; representa
la sensitividad de frecuencia del modulador, expresada en Hz por Volt con la suposicion de que
m(t) es una forma de onda de voltaje. Integrando la ecuacidon 36 con respecto al tiempo y

multiplicando el resultado por 2nr, se obtiene
0,(t) = 2nf.t + 2mk; [, m(t)dt (38)

donde, por conveniencia se supone que el angulo de la onda portadora no modulada es cero en

t = 0. La sefal de frecuencia modulada es por lo tanto descrita en el dominio temporal por:

s(t) = A, cos [anct + 2mky fotm(t)dt] (39)
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Una consecuencia de permitir que el angulo 6;(t) se convierta en dependiente de la sefial mensaje m(t)
como en la ecuacién 35 o de su integral como en la ecuacién 38 es que los “cruces por cero” de una sefial
PM o una sefial FM no tienen mads una regularidad perfecta en su espaciado. Esta es una caracteristica
importante que distingue tanto a las sefiales PM como FM de una sefial AM. Otra diferencia importante
es que la envolvente de una sefial PM o FM es constante (igual a la amplitud de la portadora), mientras
gue la envolvente de una sefial AM es dependiente de la sefial mensaje. Las figuras 15 y 16 se refieren a
las ondas portadora sinusoidal y moduladora, respectivamente. Las figuras 17, 18, y 19 muestran las

correspondiente sefiales AM, PM y FM, respectivamente.

Figura 15. Onda portadora.

/N

_ Ly

Figura 16. Seinal moduladora sinusoidal.
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Figura 17. Sefial de amplitud modulada.
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Figura 18. Sefial de fase modulada.
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Figura 19. Sefial de frecuencia modulada.

Estas formas de onda indican que puede hacerse una distincién entre las ondas PM y FM sdlo cuando se

comparan con la sefial moduladora original, la cual muestra que existe una relacién cercana entre las

sefiales PM y FM. Resulta importante la comparacidn de la ecuacién 35 con la ecuacion 38 lo que revela

~ . ~ t
gue una sefial FM puede ser considerada como una sefial PM en la cual la onda moduladora es fo m(t)dt

en lugar de m(t). Esto significa que una sefial FM puede ser generada integrando en primer lugar m(t) y

luego utilizando el resultado como la entrada de un modulador de fase, como en la Fig. 20. A la inversa,

una sefial PM puede ser generada diferenciando en primer término m(t) y luego utilizar el resultado como

entrada de un modulador de frecuencia, como en la Fig. 21. De esta manera es posible deducir todas las

propiedades de las sefiales PM a partir de las de sefiales FM y viceversa. En lo sucesivo, se concentra la

atencion en sefiales FM.

Onda

moduladora Integrador

Y

Modulador de
fase

l—>- Onda FM

I

A, cos(2xf ¢)

Figura 20. Configuracion para generar una onda FM empleando el uso de un modulador de fase.
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Modulador de
Onda Diferenciador frecuencia > OndaPM

!

A, cos(2xf ¢t)

Y

moduladora

Figura 21. Configuracion para generar una onda PM utilizando el uso de un modulador de frecuencia.

3.5. Modulacion en frecuencia

La sefial FM s(t) definida por la ecuacion 39 es una funcidn no lineal de la sefial moduladora m(t), lo que
hace de la modulacion de frecuencia un proceso de modulacion no lineal (Haykin, 2001).
Consecuentemente, a diferencia de la modulacién de amplitud, el espectro de una sefial FM no esta
relacionado de manera simple al de la sefial moduladora, sino por el contrario, su analisis es mucho mas

dificil que el de una senal AM.

Considerando entonces una sefial moduladora sinusoidal definida por

m(t) = A,, cos(2nf,,t) (40)

La frecuencia instantanea de la sefial FM resultante es igual a

fi(t) = fo + Af cos 2 f) (41)

donde

Af = kpAm (42)

A la cantidad Af se le llama desviacion de frecuencia, y representa la maxima diferencia de la frecuencia
instantdnea de la sefial FM respecto de la frecuencia de la portadora f.. Una caracteristica fundamental

de una sefial FM es que la desviacidn de frecuencia Af es proporcional a la amplitud de la sefal
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moduladora y es independiente de la frecuencia moduladora. Utilizando la ecuacién 41, el angulo 6;(t)

de la sefial FM se obtiene como
6,(t) = 21 [ fi()dt = 2nft + }f—fsin(anmt) (43)

La relacién de la desviacién de frecuencia Af y la frecuencia de modulacién f,,, es llamada cominmente

indice de modulacion de la sefial FM. Se define como f3, y de esta manera resulta

&
B = . (44)
Y
0;(t) = 2nf.t + B sin(2rf;,t) (45)

De la ecuacidén 45 se puede observar que, en un sentido fisico, el parametro 8 representa la desviacion de
fase de la sefial FM, esto es, la maxima separacion del angulo 6;(t) respecto del angulo 2nf,t de la

portadora no modulada; de aqui, 8 se mide en radianes. La seiial FM propiamente dicha estd dada por

s(t) = A, cos[2nf .t + B sin(2rf,.t)] (46)

Dependiendo del valor del indice de modulacién B, se pueden distinguir dos casos de modulacion de

frecuencia:

e FM de banda estrecha, para la cual B es pequeio comparado con un radian.

e FM de banda ancha, para la cual B es grande comparado con un radian.

3.6. Modulacion QAM

La modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM acrénimo del inglés Quadrature Amplitude Modulation)
es una modulacidn digital en la que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase de la

sefial transmitida. Se basa en la transmisién de dos mensajes independientes por un Unico camino. Esto
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se consigue modulando una misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro mensaje. Con ello se supone
la formacién de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en eficiencia

de ancho de banda que se consigue con esta modulacién.

3.6.1. Introduccion

QAM se basa en la aplicacion de Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK acrénimo del inglés
Amplitude-Shift Keying) y Modulacidn por desplazamiento de fase (PSK acréonimo del inglés Phase-Shift
Keying) a dos ondas sinusoidales de la misma frecuencia, pero con una diferencia de fase de 90°. Es

IIIII

habitual referirse a una de estas ondas como la onda “I”, u onda o componente en fase, y la otra como la

onda “Q”, u onda o componente de cuadratura.
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Figura 22. (a) Onda | (en fase o seno) y (b) onda Q (cuadratura o coseno).
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Estas funciones entre si se dice que son ortogonales. Si dos sefiales son ortogonales, cuando se transmiten
simultdaneamente, una se puede recuperar por completo en el receptor sin ninguna interferencia de la

otra.

Las modulaciones QAM abarcan un conjunto muy amplio de diferentes tipos de modulaciones. Un
modulador digital QAM esta formado por un modulador digital en banda base, cuya entrada es una
secuencia de bits y tiene dos sefiales de salida consistentes en dos modulaciones de pulsos de tipo
Modulacién por amplitud de pulsos (PAM acrénimo del inglés Pulse- Amplitude Modulation). Las dos
modulaciones PAM a su vez corresponden a las componentes en fase y en cuadratura de un modulador

I/Q (Carlson, 2001). El proceso se describe con la siguiente figura

Componente en fase
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Componente en cuadratura

Figura 23. Esquema de un modulador de amplitud en cuadratura (QAM).

QAM es el tipo de modulacidn mas popular en combinaciéon con multiplexacidn por division de frecuencia
ortogonal (OFDM acrénimo del inglés Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). Las constelaciones
especialmente rectangulares son faciles de implementar ya que se pueden dividir en componentes
independientes de modulacion de amplitud de pulso (PAM) tanto para la parte en fase como en

cuadratura (Margarita y Francesc).

Las componentes en fase y en cuadratura de la modulacidn se expresan cada una de ellas como una

modulacion de tipo PAM
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is(t) = XNE_ o I[n]p(t — nT) (47)

qs = XnZ_ o Q[nlp(t — nT) (48)

En la férmula las secuencias I[n] y Q[n], representan respectivamente la secuencia de simbolos de la
componente en fase y la secuencia de simbolos de la componente en cuadratura. La forma p(t) es la
funcion elegida para el pulso base. Las dos componentes 1/Q, correspondientes cada una de ellas a una

modulacion PAM, se modulan mediante una modulacion 1/Q y se obtiene la sefial modulada QAM:

s(t) = A 52 o I[n]p(t — nT) cosrf,t + w.) — Ae 22— o Q[nlp(t — nT)sen(2rf,t + w.)  (49)

Una modulacién QAM es una sefial paso banda cuyo equivalente paso bajo complejo estd formado por
dos modulaciones de tipo PAM. Una de ellas corresponde con la parte real del equivalente paso bajo y por
tanto se denomina componente en fase, mientras que la otra corresponde con la parte imaginaria del

equivalente paso bajo y por tanto se denomina componente en cuadratura.

3.6.2. Modulaciones QAM cuadradas

En las modulaciones QAM de tipo cuadrado, se tienen M simbolos disponibles, siendo M potencia de 4, es
decir, el nimero de bits asignado a la codificacién de cada simbolo es par. Al particularizar el nimero de
simbolos M, se suele denominar a la modulacién mediante el nimero de simbolos como cifra previa a las
siglas QAM. Asi, por ejemplo, 4-QAM es la modulacion QAM de cuatro bits y 16-QAM es la modulacidn
QAM de 16 bits.

Se denomina espacio de sefial, o también, constelacidn de la sefial, a la representacién geométrica de
simbolos complejos de una modulacién QAM sobre un sistema de ejes de coordenadas cartesianas. Se
representa la parte imaginaria o simbolo de la componente en cuadratura en funcién de la parte real o
simbolo de la componente en fase. Se dibuja un punto o cualquier otro signo sencillo en cada par de

coordenadas.
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3.6.3. Modulaciones PSK

En las modulaciones digitales en fase denominadas PSK, la asignacion de los bits determina directamente
la fase del simbolo complejo a,, = I,;, + jQ,,, dejando siempre el valor absoluto constante. Para el caso
general, en que se requiere un alfabeto de M = 2P simbolos, se realiza la siguiente asignacion.

Qm = Iy +jOm = e,],f” = CcOSQy t+jseney,; enp=m—; m=0.M—-1

En esta ecuacion cada fase posible resulta de la agrupacidn particular de “b” bits disponibles a la entrada

del codificador de simbolo.

En las modulaciones de fase y pulso rectangular, la envolvente de la sefial modulada se mantiene
constante en el tiempo. Esta caracteristica hace que las modulaciones PSK sean adecuadas en aplicaciones
en las que se debe amplificar la sefial mediante amplificadores de alta potencia, como es el caso de algunos

sistemas de comunicaciones por satélite.

Cuando se amplifican sefales con elevado nivel de amplificaciéon, si esto funciona en régimen de no
linealidad, las modulaciones que son de envolvente constante resultan mas robustas frente a las no

linealidades. Es decir, se tienen menos distorsiones que las que no son de tipo PSK.

3.6.4. Modulacion 32-QAM

Ademds de las modulaciones de constelaciones totalmente cuadradas o de las modulaciones de
constelaciones circulares, existen otros tipos de codificacion de simbolo de tipo QAM, cuyo espacio o
constelacion de sefal presenta una forma geométrica distinta. Uno de los formatos mas populares es el
32-QAM. Este tipo de modulaciones se desarrollaron ampliamente con la digitalizaciéon de las redes

telefénicas en las décadas de los setentas y ochentas.
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3.6.5. Ancho de banda de las modulaciones QAM

Una vez presentada la descripcidn de las modulaciones digitales pasa bandas mas basicas, se aborda otro
aspecto de interés, que es el analisis de su ancho de banda. El ancho de banda que ocupan es siempre un
parametro critico en las modulaciones de este tipo, porque normalmente estas sefiales se multiplexan en
los sistemas de comunicaciones. Es decir, se transmiten simultdneamente, pero ocupando cada una de

ellas una parte diferente del ancho de banda adjudicado a todo el sistema.

La sefal que se presenta en la siguiente formula

s(t) = is(D)Ac cosrfet + ¢.) — qs(D)Acsen(2rf .t + @) (50)

resulta ser un proceso aleatorio debido a que las sefiales iz (t), gs(t) son dos procesos aleatorios y la fase

es una variable aleatoria.

En los tres tipos de modulacidon, QAM cuadrada, PSK'y Modulacién por desplazamiento de amplitud y fase
(APSK acrénimo en inglés Amplitude and Phase-Shift Keying), la funcion de densidad espectral de la
modulaciéon se puede expresar en funcién de la densidad espectral de la componente en fase, y de la

densidad espectral de la componente en cuadratura.

So(F) = Ac23 (S, (f = £2) + S0, (f = o) + S, (f + £:) + Sq,(F + 1)) (51)

Asi, el desarrollo que se requiere para analizar la funcién de densidad espectral de las modulaciones QAM,
radica directamente en el calculo de la funcién de densidad espectral de sus componentes en fase y en
cuadratura. Dado que ambas sefiales son modulaciones de tipo PAM, su funcidn de densidad espectral es
proporcional a la transformada de Fourier del pulso base elevada al cuadrado. Si esta caracteristica se

aplica a la ecuacidn anterior, la densidad espectral de una modulacién de tipo QAM queda reducida a:

Ss(f) = Ac2K(P*(f — f) + P*(f + 1)) (52)

Donde P(f) es la transformada de Fourier del pulso base,P(t) en el dominio del tiempo y K es una

constante que depende del tipo de modulacién.

Cualquier modulacién QAM que utiliza pulsos rectangulares:
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__ sen(nfT)

t
P(f)=TF [0 (3)] === ’ (53)
Presenta una funcién de densidad espectral de la forma:
_ sen(m(f=fT)|% | [sen(m(f+f)T) 2)
S() = ACzK( n(f~f) | TR | (54)

No todos los sistemas de comunicaciones basados en modulaciones QAM utilizan el pulso rectangular
Non-Return-to-Zero (NRZ). Si las restricciones de ancho de banda son importantes, se suelen utilizar pulsos
de raiz de coseno alzado, mediante los cuales se ha observado que el ancho de banda del pulso es igual a
la mitad de la velocidad de simbolo, r, incrementada en un tanto por ciento denominado factor de rolloff

(Margarita y Francesc).
El ancho de banda de una modulacién QAM s(t) resulta el doble que el ancho de banda del pulso p(t).
B; = 2B, (55)

Lo que debe tenerse en cuenta a la hora de implementar un estandar de diferentes sefiales moduladas

QAM.

3.6.6. Probabilidad de error de las modulaciones QAM

Se analiza la calidad de las modulaciones QAM, basada en el cdlculo de la probabilidad de error de simbolo
i
SER, y de la probabilidad de error de bit BER, en funcidn del cociente de energias Yo" Al formular ambas

probabilidades en funcidn del cociente dado, resulta de utilidad la expresion de la energia media de bit.
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3.7. Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal, OFDM

3.7.1. Introduccion

La OFDM es una técnica de modulacidn inspirada en la modulacidn de multiples portadoras donde un flujo
de bits de entrada se convierte en multiples flujos de bits con velocidades de datos mas bajas y estos se
modulan en una serie de portadoras llamadas subportadoras (Gharaibeh, 2012). La razén principal para
utilizar OFDM es aumentar la robustez frente al desvanecimiento selectivo o la interferencia de banda
estrecha. En el sistema de una sola portadora, si la sefial se desvanece o interfiere, el enlace completo
falla, mientras que en el sistema de multiples portadoras solo se vera afectado un pequefio porcentaje de

las subportadoras.

OFDM es una combinacion de modulacidn y multiplexacién. La multiplexacién generalmente se refiere a
sefiales independientes, aquellas producidas por diferentes fuentes. Entonces se trata de como compartir
el espectro con estos usuarios. En OFDM, la cuestiéon de la multiplexacidn se aplica a sefiales
independientes, pero estas sefales independientes son un subconjunto de la sefial principal. En OFDM, la
sefial misma se divide primero en canales independientes, se modula por datos y luego se vuelve a

multiplexar para crear la portadora OFDM.

El ancho de banda total de la sefial, se puede dividir en N subcanales de frecuencia no superpuestos. Cada
subcanal se modula con un simbolo separado y luego N subcanales se multiplexan en frecuencia. Para
eliminar el efecto de la interferencia entre operadores (ICl) se aplica la practica general de evitar la
superposicion espectral de subcanales, como se muestra en la figura 24 (a). Esto resulta en una utilizacién
insuficiente del espectro existente. A mediados de la década de 1960 se propuso una idea para tratar con
este gasto excesivo mediante el desarrollo de multiplexacién por division de frecuencia o por sus siglas en
inglés Frequency Division Multiplexing (FDM) con subcanales superpuestos. Los subcanales se organizaron
de manera que las bandas laterales de los portadores individuales se superpongan sin causar ICl. Este
principio se muestra en la figura 24 (b). Para lograr esto los portadores deben ser matematicamente

ortogonales. De esta restriccion nacio la idea de la (OFDM).
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Figura 24. (a) Espectro de FDM que muestra bandas de guardia. (b) Espectro de OFDM que muestra subportadoras
superpuestas.

3.7.2. Definicion

La OFDM, es una modulacién que consiste en enviar informacién modulando con los métodos QAM o PSK

un conjunto de portadoras de diferente frecuencia.

Debido al problema técnico que supone la generacién y la deteccién en tiempo continuo de los cientos o
miles de portadoras equiespaciadas que forman una modulacién OFDM, los procesos de modulacion y

demodulacion se realizan en tiempo discreto mediante la IDFT y la DFT respectivamente.

La modulacién OFDM es muy robusta frente al efecto de multitrayectorias, que es muy habitual en los
canales de radiodifusion, frente al desvanecimiento debido a las condiciones meteoroldgicas y frente a las

interferencias de RF.

El OFDM consiste en enviar la informacidn no sobre una portadora Unica, sino sobre un multiplexor de
muchas portadoras adecuadamente espaciadas en frecuencia, repartiendo la informacién entre todas
ellas, de forma que, aunque la velocidad de modulaciéon del conjunto sea muy elevada, la de cada

portadora individual es pequefia, simplificando el problema de propagacidon multitrayectorias.

Lo que diferencia a la OFDM de otros procedimientos de multiplexacidn en frecuencia es la ortogonalidad,
ya que el espaciamiento adecuado entre portadoras es un espaciamiento éptimo. Este espaciamiento
consiste en la separacion espectral entre portadoras consecutivas es siempre la misma e igual al inverso
del periodo de simbolo, de forma que la sefial OFDM se puede expresar, en notacion compleja, como

(Gharaibeh, 2012):
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s(t) = Zivz/f;,}z d; exp [j21r (fc + %) t] (56)
Donde:
- f. eslafrecuencia central.
- T es el periodo de simbolo.
- d; es el simbolo que lleva la informacion.
- s(t) es la sefial OFDM en el tiempo.

En la figura 25 se muestra una representacion de cuatro portadoras, donde se puede apreciar que la sefial
OFDM en el tiempo tiene un periodo de la portadora mas baja donde caben varios periodos de las otras
portadoras, alineadas todas en fase, mientras que en la representacién espectral el maximo de cada

portadora coincide con un nulo de las demas.

Figura 25. (a) Representacion en tiempo (b) Representacién espectral.

Si se examina la ecuacion 56, se comprueba que una sefial OFDM es la transformada inversa de Fourier de
los coeficientes d;, y, en consecuencia, los coeficientes son la transformada directa de s(t). Por
consiguiente, la accion de modular y demodular todas las portadoras a la vez de una sefial OFDM consiste

basicamente en aplicar los algoritmos de la transformada rapida de Fourier.
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3.7.3. Tiempo de guardia y extension ciclica

Una de las razones mds importantes para utilizar OFDM es la forma eficiente en que se ocupa de la
propagacion de retardo de rutas multiples. Al dividir el flujo de datos de entrada en N subportadoras, la
duracion del simbolo se hace N veces menor, lo que también reduce la propagacién relativa del retardo
de rutas multiples, en relaciéon con el tiempo del simbolo, por el mismo factor. Para eliminar la
interferencia entre simbolos casi por completo, se introduce un tiempo de proteccién para cada simbolo

OFDM.

Los efectos mas comunes que ocurren por trayectoria multiple es el desvanecimiento selectivo de

frecuencia y la interferencia entre simbolos o por sus siglas en inglés ISI.

Desvanecimiento selectivo de frecuencia es una anomalia de propagacién de radio causada por la
cancelacién parcial de una sefal de radio por si misma: la sefial llega al receptor por dos caminos

diferentes, y al menos uno de los caminos estd cambiando (alargamiento o acortamiento) figuras 26 y 27.

- En el desvanecimiento plano, el ancho de banda de coherencia del canal es mayor que el ancho
de banda de la sefial. Por lo tanto, todos los componentes de frecuencia de la seiial

experimentaran la misma magnitud de desvanecimiento.

- En el desvanecimiento selectivo de frecuencia, el ancho de banda de coherencia del canal es
menor que el ancho de banda de la sefial. Por lo tanto, los diferentes componentes de frecuencia

de la sefial experimentan un desvanecimiento no correlacionado.

Espectro de sefal Respuesta del canal ~ Espectro de sefial RESRUERN Qel.éansl

'
Frecuencias de l \\
desvanecimiento profundo

Figura 26. Desvanecimiento plano de frecuencia versus desvanecimiento selectivo de frecuencia.
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Figura 27. Desvanecimiento selectivo de frecuencia en el sistema OFDM.

Esto se puede combatir mediante codificacidn de errores, ecualizacidén simple o carga de bits adaptativa.

La interferencia entre simbolos es una forma de distorsidon de una sefial en la que un simbolo interfiere
con los simbolos posteriores. Este es un fendmeno no deseado ya que los simbolos anteriores tienen un

efecto similar al ruido, lo que hace que la comunicacién sea menos confiable.

El tiempo de proteccion se elige, mas que la extensidn de retardo esperada, de modo que los componentes
de rutas multiples de un simbolo no pueden interferir con el siguiente simbolo. El tiempo de guardia podria
consistir en ninguna sefial en absoluto. En ese caso, sin embargo, surgiria el problema de la interferencia
entre operadores (ICl). ICl es una diafonia entre diferentes subportadoras, lo que significa que ya no son
ortogonales.

Parte de la subportadora #2 que causa
ICl en la subportadora #1

Subportadora #1

Subportadora rejrasada

Tiempo de guardia Tiempo de integracion de fft = 1/espaciado de portadores

—

OFDM simbolo tiempo

Figura 28. Efecto de multitrayectoria con sefial cero en el tiempo de guardia; la subportadora 2 retrasada causa ICl
en la subportadora 1y viceversa.
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Para eliminar ICI, el simbolo OFDM se extiende ciclicamente en el tiempo de proteccidon, como se muestra
en la figura 28. Esto garantiza que las réplicas retrasadas del simbolo OFDM siempre tengan un nimero
entero de ciclos dentro del intervalo FFT, siempre que el retraso sea menor que el tiempo de proteccidn.
Como resultado, las seiales de trayectos multiples con demoras menores que el tiempo de protecciéon no

pueden causar ICI.

Tiempo de guardia/ prefijo ciclico Tiempo de integracion de fft = 1/espaciado de portadores

OFDM simbolo tiempo

Figura 29. Simbolo OFDM con extensidn ciclica.

La ortogonalidad se pierde si la demora por trayectos multiples es mayor que el tiempo de guarda. En ese
caso, las transiciones de fase de la ruta retrasada caen dentro del intervalo FFT del receptor. La suma de
las ondas sinusoidales del primer camino con las ondas de fase modulada del camino retardado ya no
proporciona un conjunto de ondas sinusoidales ortogonales puras, lo que resulta en un cierto nivel de

interferencia.

3.7.4. Modelo general

La figura 30 muestra el diagrama de bloques de una sefial OFDM, donde la ruta superior es la cadena del

transmisor y la ruta inferior corresponde a la cadena del receptor. En el centro se tiene el IFFT, que modula



42

un bloque de valores QAM de entrada en varias subportadoras. En el receptor, las subportadoras son

demoduladas por una FFT, que realiza |la operacidn inversa de una IFFT.
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Figura 30. Diagrama de bloques de un transceptor OFDM.
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Los datos de entrada binarios se codifican primero mediante un cddigo de correccién de error directo. Los

datos codificados se intercalan y se asignan a los valores de QAM.

En la ruta del receptor, después de pasar la parte de RF y la conversidon de analdgico a la digital, el

procesamiento de la sefial digital comienza con una fase de entrenamiento para determinar el tiempo del

simbolo y el desplazamiento de frecuencia. Un FFT se utiliza para demodular todas las subportadoras. La

salida del FFT contiene N valores, QAM, que se asignan a valores binarios y se decodifican para producir

datos de salida binarios. Para mapear con éxito los valores de QAM en valores binarios, primero deben

adquirirse las fases de referencia y las amplitudes de todas las subportadoras. Alternativamente, se

pueden aplicar técnicas diferenciales.
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3.7.5. Intercalado

Debido al desvanecimiento selectivo de frecuencia de los canales de radio tipicos, las subportadoras OFDM
generalmente tienen diferentes amplitudes. Los desvanecimientos profundos en el espectro de frecuencia
pueden hacer que los grupos de subportadoras sean menos confiables que otros, causando errores de bits
en rafagas en lugar de dispersarse aleatoriamente. La mayoria de los cddigos de correccién de errores no
estdn disefiados para tratar rafagas de errores. Por lo tanto, el intercalado se aplica para hacer aleatoria
la aparicion de errores de bit antes de la decodificaciéon. En el transistor, los bits codificados se permutan
en cierta manera, lo que garantiza que los bits adyacentes estén separados por varios bits después del
intercalado. En el receptor, la permutacién inversa se realiza antes de la decodificacién. Un esquema de
entrelazado cominmente utilizado es el entrelazado de bloques, donde los bits de entrada se escriben en

una matriz columna por columna y se leen fila por fila.

3.7.6. Eleccion de los pardmetros OFDM

La eleccién de varios parametros OFDM es una compensacion entre varios requisitos. Por lo general, se
tienen tres requisitos principales para comenzar: ancho de banda, tasa de bits y propagacién de retraso.
La propagacion de retraso dicta directamente el tiempo de guardia. Como regla general, el tiempo de
guardia debe ser de dos a cuatro veces mayor que la propagacion de la demora cuadratica media. Este
valor depende del tipo de codificacion y modulacion QAM. La modulacién QAM de orden superior (como
64-QAM) es mas sensible a ICI e ISI que QPSK; mientras que una codificacion mas pesada obviamente

reduce la sensibilidad a dicha interferencia.

Una vez que se ha establecido el tiempo de guardia, se puede fijar la duracidn del simbolo. Para minimizar
la pérdida de la relacién sefial/ruido (SNR) causada por el tiempo de guardia, es deseable que la duracion
del simbolo sea mucho mayor que el tiempo de guardia. Sin embargo, no puede ser arbitrariamente
grande, porque una mayor duracion del simbolo significa mas complejidad de implementacion y mas
sensibilidad al ruido de fase y al desplazamiento de frecuencia, asi como a un aumento de pico a promedio
en la relacién de potencia. Por lo tanto, una opcidn de disefio recomendado en la practica es hacer que la
duracidén del simbolo sea al menos cinco veces el tiempo de guardia, lo que implica una pérdida de SNR

de 1 dB debido al tiempo de proteccién.
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Después de que la duracion del simbolo y el tiempo de guardia se fijan, el nimero de subportadoras como
el ancho de banda requerido de -3 dB dividido por el espacio de la subportadora, que es el inverso de la
duracidn del simbolo menos el tiempo de guardia. Alternativamente, el nimero de subportadoras puede
determinarse por la tasa de bits requerida dividida por la velocidad binaria por subportadora. La tasa de

bits por subportadora se define por el tipo de modulacidn, la tasa de codificacién y la tasa de simbolos.

3.7.7. Simulacion de una seiial OFDM en Matlab

La siguiente simulacién esta centrada en el modo 2k del estandar DVB-T. Los valores numéricos especificos

para los parametros OFDM para el modo 2k se dan en la siguiente tabla.

Tabla 2 Valores numéricos para los parametros OFDM para el modo 2k.

Parametro Modo 2k
Periodo elemental T 7/64 ps
Nimero de portadores K 1,705
Valor del niimero de portador Krin 0
Valor del nimero de portador Kn.x 1,704
Duracion Tu 224 s
Espaciado de portadores 1/Tu 4,464 Hz
Espacio entre portadoras Kmn y 7.61 MHz

Kmax(K-l)/Tu

Intervalo de guardia permitido A/Tu 174 | 18 | 116 | 1/32
Duracién de la parte del simbolo Tu 2,048xT

224 ps
Duracién del intervalo de guarda A 512xT | 256xT | 128xT | 64xT

S6ps | 28ps | 14 ps 7 ps
2,560xT [2,304xT | 2,176xT | 2,112xT
280 ps | 252 ps | 238 ps | 231 ps

Duracion del simbolo Ts=A+Tu

Una manera simple de lograr el centrado es usar un 2N-IFFT y T/2 como periodo elemental. En la tabla 2
se muestra que la duracién del simbolo OFDM, T;,, se especifica considerando un 2048-IFFT; por lo tanto,
se usara 4096-IFFT. El diagrama de bloques de la figura 31 muestra los pasos que se siguieron para

implementarlo en Matlab.
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Figura 31. Simulacion de generacion de simbolos OFDM.

Se agrega 4096-1705=2391 ceros a la sefial info para lograr un muestreo excesivo o sobre muestreo

(oversampling), y para centrar el espectro. Se simuld y se obtuvieron los resultados que se muestran en

las figuras 32 a la 33.

Welch Power Spectral Density Estimate
T

Figura 32. Respuesta en el tiempo de

portadores de sefial.

w
Frequency (MHz)

Figura 33. Respuesta en frecuencia de

portadores de seial.

Se puede notar que los operadores son la de banda base de tiempo discreto. Podriamos usar esta seial

en simulaciones en el dominio del tiempo discreto de banda base, pero los principales inconvenientes de

OFDM ocurren en el dominio del tiempo continuo. El primer paso para producir una seiial de tiempo

continuo es aplicar un filtro de transmision, g(t), a los portadores de sefial complejos. La respuesta al

impulso, o forma de pulso, de g(t) se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Forma de pulso g(t).

La salida de este filtro de transmisidn se muestra en la figura 35 en el dominio del tiempo y en la figura 36

en el dominio de la frecuencia. La respuesta de la figura es periédica segun se requiera de la respuesta de

frecuencia de un sistema de tiempo discreto. U(t)'s el periodo es 2/T (=18.286MHz), y su ancho de banda

de transicién para el filtro de reconstruccién 18.286 MHz -7.61 MHz = 10.675 MHz.

Figura 35. Repuesta de tiempo de la sefial U.
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Figura 36. Repuesta de frecuencia de

la sefial U.

La figura 37 muestra la respuesta de filtro D/A, el cual es un filtro Butterworth de orden 13 y una frecuencia

de corte de aproximadamente 1/T. En las figuras 37 y 38 se muestra la salida del filtro en su respuesta en

el dominio del tiempo y en frecuencia respectivamente.
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Figura 38. Repuesta en tiempo de la sefial UOFT. Figura 39. Respuesta de frecuencia de la

sefial UOFT.

El siguiente paso es realizar la modulacidn de amplitud de doble banda lateral multiplex en cuadratura de

uoft(t). En esta modulacién, se modula una sefial en fase m;(t) y una sefial en cuadratura m,(t)

utilizando la férmula:

s(t) = my(¢t) cos(2mf.t) + my(t)sin (27f,t) (57)
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La ecuacidn se puede expandir como sigue:

K (k_Kmax +Kmm)
s(t) = Pyl Re(Cy,0,x ) cos|2m (—2 + fc> t—

Ty

Kmax +Kmln)

k-
- Zfr:"%nm Im(Co,0 & ) Sin | 2w <( + fc) t— —u (58)

Ty

Donde se pueden definir las sefiales en fase y en cuadratura como las partes real e imaginaria de Cy,; ,; k.,

los simbolos 4-QAM, respectivamente.
La operacién correspondiente para el proceso IFFT es:
s(t) = uoft;(t) cos(2mf.t) — uofty(t) sin(2mf,t) (59)

Las respuestas en el tiempo y frecuencia para la sefial completa, s(t), se muestran en la figura 3.30 y en
la figura 40. Se puede observar el gran valor del mencionado PAR en la respuesta de tiempo de la figura

41.
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Figura 40. Repuesta en el tiempo de sefial s(t). Figura 41. Respuesta de frecuencia de sefial s(t).
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4. Simulacion de amplificadores y transistores excitados con seinales

moduladas

4.1. Introduccion

En este capitulo se describe la implementacion en el software Advanced Design System (ADS) de las
simulaciones de transistores de potencia, que puede extenderse a amplificadores de potencia. Se
explicaran las herramientas de simulacién que se utilizaron y el modelo del transistor que sera objeto de

estudio.

El transistor que se utiliza en esta tesis es el CGH27015, es un transistor de alta movilidad de electrones
de nitruro de galio (GaN) disefiado especificamente para capacidades de alta eficiencia, alta ganancia y
ancho de banda amplio.

Tabla 3. Rendimiento tipico 2.3 - 2.7 GHz (T, = 25C°)

Parameter

Small Signal Gain 16.9 16.0 131 14.6 143 dB
EVMatP,  =33d8m 1.69 1.51 1.50 1.66 1.93 %
Drain Efficiency at P, = 33 dBm 271 278 284 28.0 280 da

4.2. Herramientas del simulador Advanced design system

El software de simulacién que se ha utilizado es Advanced Design System (ADS). Se trata de un software
de disefo electrénico y analisis lineal y no lineal para aplicaciones de RF, microondas, etc. Abarca las
tecnologias mds actuales en diversas aplicaciones, entre las que destacan las comunicaciones

inaldmbricas.

Con este software se realizan simulaciones avanzadas de alta precision sobre modelos circuitos
constituidos por todo tipo de elementos pertenecientes a las extensas librerias de componentes que
posee el ADS. Mediante simulaciones sucesivas y con la ayuda de diversas herramientas de analisis de

circuitos es posible optimizar el circuito de acuerdo a nuestra necesidad.
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Los disefos disponen de la posibilidad de realizarse a partir de un esquematico o de un layout, teniendo
la capacidad de crear el otro por asociacién. Los disefios pueden someterse a diversos tipos de simulacion
como andlisis de DC, AC, transitorios, de parametros S o de balance armdnico. Los resultados de estos
analisis se llevan a una interfaz separada, denominada Display, que permite la representacidn, analisis y

tratamiento de los datos obtenidos.

4.2.1 Tipos de andlisis que se pueden realizar en ADS

ADS dispone de varios controles de simulacion para realizar diferentes tipos de andlisis del circuito.

e DC: es el analisis mas comun, imprescindible en simulaciones analdgicas, que realiza una
comprobacién de la topologia del circuito y determina diferentes puntos de operacion en DC. Este
controlador es adecuado para determinar las caracteristicas de operacién en tension continua, e
identificar si son apropiadas del disefio bajo estudio, asi como determinar el consumo de la
potencia del circuito, verificar los pardmetros del modelo comparando las caracteristicas de
transferencia (curvas |-V) con las medidas reales y para representar las tensiones y las corrientes
tras la simulacién. Suele ser el primer andlisis que se hace en la mayoria de los casos. Hace uso de
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales para encontrar el punto de

equilibrio.

e AC: El andlisis lineal AC realiza un estudio de pequefia sefial, para ello primero busca el punto de
polarizacién u operacidon mediante una exploracién DC y sobre este punto, introduce una sefial
sinusoidal de pequefia amplitud para proceder al estudio del comportamiento del sistema. Esta
simulacién desprende resultados tales como la ganancia de tensidén o la de corriente, también
presenta algunas de las fuentes de corriente y tensidn de ruido equivalente y demds parametros
de pequefia seiial. Las fuentes de ruido que puede considerar el ADS son las de tipo térmico, las
de dispositivos no lineales dependientes de la temperatura y de la corriente e incluso ruido de

dispositivos activos lineales de dos puertos especificados por los archivos de datos.

e S-Parametros: El andlisis de los parametros S, esencialmente muestra los parametros de reflexién
o transmision que caracterizan a los dispositivos. Su utilizaciéon estd muy extendida en la

caracterizaciéon de componentes de RF, es decir, en alta frecuencia, y basicamente realiza un
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analisis de pequefa sefial en unas condiciones determinadas de temperatura y polarizacion.
Permite la obtencidn ademas de los parametros S, de la impedancia (o admitancia), del retardo
de grupo, de la figura de ruido y permite simular los efectos de la conversion de frecuencia en
circuitos con mezcladores. Se suele usar en conjunto con un controlador de opciones que entre

otras funciones permite fijar la temperatura del entorno en pruebas.

Balance arménico: El balance arménico es una técnica de analisis en el dominio de la frecuencia
para simular circuitos y sistemas no lineales. Es muy adecuado para simular circuitos de
microondas y RF analégicos, ya que estos se manejan de forma mas natural en el dominio de la
frecuencia. Los circuitos que se analizan de mejor manera con el método de balance armadnico en

condiciones de gran sefial son:

Amplificadores de potencia

Multiplicadores de frecuencia

Mezcladores

Osciladores

Moduladores

La simulacidn con balance arménico puede calcular la magnitud y la fase de los voltajes o

corrientes en un circuito potencialmente no lineal.

Por lo contrario, los modos de simulacién de parametro S o CA no proporcionan ninguna
informacidn sobre las no linealidades de los circuitos. El analisis de transitorios, en el caso de que
haya armédnicos o frecuencias poco espaciadas, consume mucho tiempo y memoria, ya que el
intervalo de tiempo minimo debe ser compatible con la frecuencia mas alta, mientras que la
simulacidn debe ejecutarse durante el tiempo suficiente para observar un periodo completo de la

frecuencia mas baja presente.

La simulacién con balance armdnico hace posible la simulacién de circuitos con multiples

frecuencias de entrada. Esto incluye frecuencias de intermodulacién, armdnicos y conversion de



52

frecuencia entre armodnicos. No solo el circuito en si puede producir armdnicos, sino que cada

fuente de sefial también puede producir arménicos.

La herramienta Tune Parameters se trata de un controlador que permite seleccionar las caracteristicas
deseadas de un componente, como puede ser la resistencia, capacidad, longitud, anchura, etc, y con un
simple desplazamiento de una barra en una ventana es posible variar este componente y observar el

resultado de este ajuste en las gréaficas que se tengan en la ventana.

La herramienta Linecalc que se trata de un controlador de utilidad para analizar y sintetizar lineas de
transmisidn, en este trabajo se utilizan microcintas, aunque admite una gran variedad de diferentes lineas
de transmisidn. Esta herramienta proporciona la equivalencia entre anchura de la linea e impedancia

caracteristica, asi como la que existe entre longitud fisica y eléctrica.

La herramienta smart simulation wizard permite implementar la simulacidn paso a paso y de forma guiada

por ADS.

4.3. Caracterizacion del amplificador de potencia

Los amplificadores de potencia se han caracterizado tradicionalmente con respecto a la linealidad
utilizando sefiales de onda continua de barrido de potencia (CW) para encontrar la distorsion AM/AM y
AM/PM y el punto de compresion de 1 dB, o mediciones simples de dos tonos para encontrar el punto de
intercepcion de tercer orden (IP3). Las trazas tipicas de AM/AM y AM/PM se muestran en la figura 42y la
figura 43, respectivamente. La medicidn se toma en una frecuencia a la vez y existe una estricta relacién

uno a uno entre la potencia de entrada y AM/AM y AM/PM.
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El punto de compresion de 1 dB es el nivel de potencia en el que la ganancia es un dB menor que la

ganancia de sefial pequefia.

El punto de intercepcién de tercer orden se observar en la figura 44. Es el punto en el que los productos

de intermodulacién de tercer orden (IM3) en una prueba de dos tonos, igualan al fundamental. El IP3

puede estar relacionado con el nivel de potencia de entrada o salida. En el caso de los amplificadores,

normalmente se hace referencia al nivel de potencia de salida. Estas mediciones siguen siendo validas e

importantes, en algunos aspectos no brindan informacién sobre el amplificador que se necesita al

implementar varias de las técnicas de linealizacién y mejora de la eficiencia que ahora se utilizan

ampliamente (Cripp, 2002) (Berglund y otros, 2005).

Potencia de salida (dBm)
S

Fundamental \

IP3

Comportamiento real
del amplificador

>~

rd

>
Potencia de entrada (dBm)

Figura 44. Punto de intercepcion de tercer orden.
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Las mediciones de onda continua de barrido de potencia se han utilizado tradicionalmente para la
caracterizaciéon no lineal de los amplificadores de potencia. Ahora es bien conocido que tales mediciones
no revelaran el comportamiento real del amplificador cuando se somete a una sefial modulada
digitalmente que tiene PAPR grande, una envolvente que cambia rdpidamente y un ancho de banda de
varios MHz. Esto fue observado por Bésch en 1989 (Bosch y otro, 1989). En (Heutmaker y otros, 1997) se
realizé una medicién de dos tonos con diferente separacion de tonos y grabacién de la distorsién AM-AM

y AM-PM.

Un método que se propuso para eludir las limitaciones de la prueba de dos tonos para la caracterizacion
no lineal de los amplificadores de potencia fue el barrido de dos tonos en frecuencia y amplitud. El barrido
de dos tonos en frecuencia es una extensién del barrido de dos tonos en potencia, al variar tanto la
frecuencia como la potencia, se obtiene una matriz del nivel de intermodulacién tanto para el IM3 superior

como para el inferior.

4.4. Caracterizacion a dos tonos

El andlisis de dos portadoras, basado en una serie de potencia o Volterra, representa el enfoque tradicional
para analizar efectos no lineales en amplificadores de RF (Cripps, 1999). Suponiendo un amplificador
débilmente no lineal, cuya salida y voltaje de entrada se pueden relacionar utilizando la formulacién de

serie de potencia estandar.

Vo = A V; + apv¥ + azvP + - (60)

Donde v;, v, son pequeios, cantidades variables en el tiempo que representan las sefiales de entrada y
salida de RF. Por el momento los coeficientes a,,, se toman como cantidades escalares que caracterizan al
amplificador y se determinan experimentalmente. En términos generales, un conjunto de coeficientes solo

se aplicara para una sola frecuencia y un conjunto fijo de condiciones de polarizacién y sintonizacion.

Ahora sustituyendo una sefial de entrada que consta de dos seiales RFC en banda de igual amplitud, cuyo

espaciado es mucho menor que cualquiera de las frecuencias de RF.

v;(t) = vcos(w;t) + vcos(wyt) (61)
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Entonces el voltaje de salida es

v, (t) = a; v(cos(wyt) + cos(w,t)) + a, v2(cos(wyt) cos(w,t))? + as v3(cos(wt) cos(w,t))3

+ - etc (62)

Cada grado de distorsidn genera una serie de productos de distorsidn, que tienen “ordenes” iguales o
inferiores. En términos generales, los términos de distorsién de orden par estaran fuera de banda y son

menos preocupantes que los productos de distorsidn de orden impar.

Los productos de mayor interés, en términos de sus posibles efectos perjudiciales, son los productos de
intermodulacion (IM). Un espectro tipico se muestra en forma de diagrama en la figura 4.4. Las bandas
laterales de intermodulacion aparecen a ambos lados de cada portadora, con un espaciado de frecuencia

igual al de las dos portadoras de entrada. En la figura 46 se puede observar.

Potencia
(dB)

30,- 20, 20,-0, o, o, 20,-w, 3w, - 2w,
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Figura 45. Espectro de intermodulacion de dos portadoras.
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o+ ao,,

S "
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Figura 46. Espectro de intermodulacidn para una seiial tipica modulada digitalmente de banda limitada.
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La region espectral de mayor preocupacién en una banda de comunicaciones regulada es el paso de tercer
orden, que es el mas cercano a la sefial principal. Esto generalmente se conoce como el canal adyacente,
y una especificacién de mucha importancia es la potencia integrada que se encuentra dentro de este canal,

conocida como potencia del canal adyacente, o ACP.

El punto de interseccidn (IP) es un concepto ampliamente utilizado por los disefiadores de receptores,
cuyos componentes operan muy por debajo del punto de compresidn fisico. Representa la interseccién
entre la pendiente extrapolada 1:1 de la ganancia fundamental y la pendiente 3:1 de los productos IM de
tercer orden, como se indica en la figura 47. Si ambas extrapolaciones se realizan dentro de la regién lineal
y se aplica la no linealidad de tercer grado ideal, el punto de interseccidon (“IP3”) se convierte en una
especificacion util de un solo punto a partir de la cual los niveles de IM se pueden calcular facilmente en

diferentes niveles de senal.

Punto de
™ intercepcion
p de tercer orden
G
Potencia de salida | PU”ticg "." P33
(10 dB/div) ortator 4
A \ of*"
1
4

AN

2 Portadores
IM3 .

i

—

Potencia de entrada
(10dB/div)

Figura 47. Transferencia de potencia de una sola portadora y caracteristica del amplificador de potencia IM3 de dos
portadoras.

Un derivado bien conocido del concepto de punto de intercepcidén es una relaciéon entre el punto de
interseccion de tercer orden, IP3, y el punto de compresion de 1 dB, P1 dB. Esta “prueba” asume que la
serie de potencias se puede aproximar para incluir términos solo hasta el tercer orden. En este caso, el
grafico del punto de interseccién sera de hecho una linea recta con una pendiente de 3:1, y la compresién

de ganancia sera causada Unicamente por efectos de tercer orden.
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5. Resultados

5.1. Introduccion

Una vez mencionadas algunas de las modulaciones que existen y observar el comportamiento de los
transistores dependiendo del punto de polarizacidn en el que se trabajen, el siguiente paso consiste en

realizar simulaciones por medio del software ADS.

Para finalizar el capitulo se expondrdn los resultados obtenidos y sus correspondientes conclusiones.

5.2. Balance armdnico a 1 tono

El método de balance armdnico depende del cdlculo de corrientes y voltajes en muchas frecuencias
relacionadas para cada seial fundamental considerada. Dado el interés en la solucién de estado estable
de un problema no lineal, se debe permitir que el simulador de balance armdnico utilice suficientes
armonicos para que una serie de Fourier construida a partir de estas amplitudes y fases armdnicas pueda

reproducir una réplica razonable de la solucion en el dominio del tiempo.

Se realizd la simulacién a 1 tono para observar el comportamiento del transistor CGH27015 de la compaiiia
CREE en donde se obtiene la ganancia, AM-AM y AM-PM. Para esto se utilizé el diagrama esquematico

dado en la figura 48.

Terma
Mum=2
Z=50 Ohm

Figura 48. Diagrama esquematico para realizar el analisis de 1 tono.
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En este esquemadtico se tiene en la entrada el simbolo “P_nTone”, esta fuente de poder puede tener un

numero de tonos independientes de 1, 2, 3... co. La frecuencia que se utiliza es de 2 GHz con una potencia

de entrada de 10 dB.

Los medidores “I_Probe” miden la corriente que pasa a través de sus terminales, esto nos sirve para
obtener los resultados que se quieren. El voltaje VGS es de -2.7 V y VDS de 27.5 V respectivamente, esto

para obtener un punto de operacidn central.

Al realizar la simulacidn se obtuvieron los siguientes resultados

ADS —

dBm(Vout)
1

-200 T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T

freq, GHz

Figura 49. Tonos a 2 GHz con sus armdnicos.

Los voltajes y corrientes de salida calculados por el analisis no lineal empleando el método de balance
armonico contienen muchos componentes de frecuencia. Este andlisis se realiza con un voltaje VGS de -
2.7 Vyun VDS de 27.5 V con una frecuencia central de 2 GHz esto significa que se tendran arménicos en

4 GHz, 6GHz. En la figura 50 se muestra la ganancia del transistor a 1 tono.
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Figura 50. Curva de ganancia a un tono.
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Se puede observar que la ganancia disminuye drasticamente a partir de la potencia de entrada de -10

dBm, mostrando que a partir de este punto la ganancia es menor a mayor potencia de entrada, fendmeno

que se conoce como compresién de ganancia.

En la figura 51 se muestra una gréfica la cual varia su frecuencia de 1.9 GHz hasta 2.1GHz, esto nos ayuda

a observar que la ganancia varia dependiendo de la frecuencia que se utilice en el transistor, entonces si

se utiliza una frecuencia de 1.9 GHz se puede notar tiene que se tiene una ganancia mayor.

ADS
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Pin_dBm

5

RFfreq=1.900E9
RFfreq=1.950E9
RFfreq=2.000E9

RFfreq=2.100E9

Figura 51. Curva de ganancia con un barrido de frecuencia a un tono.
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En la siguientes graficas dadas en la figura 52, se presenta el resultado AM-AM y AM-PM, en el intervalo

de frecuencias de 1.9 GHz a 2.1 GHz, observandose la dependencia en frecuencia y potencia.

aos 18 s 07
10 = ]
= 25— RFfreq=1.900ES
5— Z ]
] RFfreq=1.950E9
s 77 Z s 20
< Z o ]
I -5 s ] RFfreq=2.000E9
= ]
< Z << 15—
10— 2 ]
157 Z 10 RFfreq=2.100EQ
20-F 1
_25 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ —— ‘ —— ‘ —— 5 L ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ L ‘ T 1T ‘ T 1T
30 2 2 15 10 5 0 s -30 25 20 -15 -10 5 0 5
Pin_dBm Pin_dBm
(a) (b)

Figura 52. Curvas de distorsién a un tono (a) AM-AM, (b) AM-PM.

Se puede observar en los resultados AM-AM que al trabajar a 1 tono el comportamiento de la grafica es
muy lineal, la no linealidad se observa de mejor manera en la grafica del AM-PM que a partir de una

potencia de entrada de valor — 8 dBm se empieza a presentar distorsion.

5.3. Balance armodnico 2 tonos

Las frecuencias multiples o “tonos” (principalmente 2 tonos) se utilizan ampliamente para evaluar la
distorsién de intermodulacidon en amplificadores o mezcladores. Para esto se necesita seleccionar dos
frecuencias en el andlisis de balance arménico con un RFfreq = 2 GHz y con Spacing = 1 MHz, como

se muestra a continuacion.



61

&% | HARMONIC BALANCE

HarmonicBalance

. HB3 . : _
Freq[1]=RFfreq+spacing
Freq[2]=RFfreq-spacing

" Order[1]=5 ' '

" Order[2]=5

Figura 53. Blogue de analisis del balance arménico.

La distorsion de intermodulacién ocurre cuando mas de una frecuencia de entrada estd presente en el
circuito. Por lo tanto, es necesario especificar frecuencias adicionales al configurar este tipo de simulacion.
Las simulaciones de dos tonos se realizan generalmente con dos frecuencias de entrada muy cercanas. La
separacion entre las dos frecuencias debe ser lo suficientemente pequefio como para que los dos tonos

estén dentro del ancho de banda de la sefal del circuito bajo prueba.

En la figura 54 se observan los 2 tonos y sus productos de intermodulacién. Mientras que al graficar la
ganancia en la figura 55 se obtiene lo siguiente: Se puede observar que la ganancia es muy similar
comparando con la grafica de 1 tono, la diferencia que presenta esta grafica es la no linealidad, la ganancia
cae a una potencia de entrada alrededor de un valor de -17 dBm. Enseguida se obtienen las graficas de
AM-AM y AM-PM como se muestra en la figura 56. Con estos resultados se puede concluir que al trabajar
con 2 tonos la linealidad que presenta es menor comparando con el trabajo hecho a 1 tono, en estas

graficas de AM-AM y AM-PM se aprecia mas pronunciada la no linealidad.
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Figura 54. Productos de intermodulaciéon a dos tonos.
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Figura 56. Curvas de distorsién a dos tonos (a) AM-AM, (b) AM-PM.

5.4. Generacion de la modulacion QAM 16
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RFfreq=1.905E8
RFfreq=1.955E9

RFfreq=2.005E9

RFfreq=2.105E8

En el siguiente diagrama esquematico dado en la figura 5.10, se genera la sefial QAM-16 como muestra

en la figura 58.
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Figura 57. Diagrama esquematico para generar una sefial QAM-16.

El sistema se alimenta por una fuente “V_1Tone” con una frecuencia de 1 GHz, enseguida se conecta el IQ

mod tuned que es un modulador sintonizado que selecciona el armdnico de entrada definido por la

frecuencia “Fnom” especificada y lo modula de acuerdo con las entradas de modulacién | (en fase) y Q

(cuadratura). Las terminales | (en fase) y Q (cuadratura) se refieren a dos sinusoides que tienen la misma

frecuencia y estan desfasados 90°. Por convencidn, la sefial | es una forma de onda coseno y la sefial Q es

una forma de onda sinusoidal.

Al simular el esquematico se generd el espectro de una sefial QAM-16, éste describe la magnitud y las

caracteristicas de fase de una sefal en funcion de la frecuencia.
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Figura 58. Espectro de la sefial QAM-16.



Después de obtener los resultados de la sefial QAM-16 se guardd el archivo para utilizarlo en otro
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(DBP) en este caso el transistor.

esquematico. El siguiente esquematico presenta el uso de la sefial QAM-16 en el dispositivo bajo prueba

La fuente de alimentacion del esquematico es la sefial QAM-16 donde la expresion “Vfund” representa la

salida de la figura 58.
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Figura 59. Esquemético alimentado por la sefial QAM-16

Al simular se utilizaron diferentes voltajes para presentar al transistor en sus diferentes clases de

operacion. Se utilizaron los siguientes puntos de polarizacion para trabajar el transistor en diferentes
clases a una frecuencia de 2 GHz, segun se indica en la tabla 4

Tabla 4. Puntos de polarizacion.
VDS VGS
Tipo A 27.5V -09V
Tipo B 27.5V -29V
Tipo C 27.5V -4V
Con estos puntos de polarizacién se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 5.13
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En la figura 61 se presenta el espectro que representa el transistor CGH27015 alimentado con diferentes

VGS de esta forma se puede ver como varia el espectro cuando se trabaja en cada clase.
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Figura 61. Curvas de ganancia con un VDS =27.5VyVGS=-0.9 V.
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Figura 62. Curvas de ganancia con un VDS =27.5V y VGS = -2.9V.
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Figura 63. Curvas de ganancia con un VDS =27.5V y VGS = -4V.

Al variar el voltaje de polarizacion de compuerta Vy; la ganancia también varia, mientras el voltaje V¢
entra a la zona de oclusién del transistor, es decir, si el voltaje se vuelve mds negativo la ganancia se
disminuye como se puede observar en los resultados anteriores. De esta manera se puede observar el
comportamiento del transistor a medida que se opera con diferentes V. En la figura 61 el
comportamiento mostrado no es muy lineal mientras que en la figura 62 se tiene un comportamiento mas

lineal y con una ganancia muy similar con la figura anterior, mientras que la figura 63 correspondiente a

un Vg = —4 V se tiene una ganancia muy pequefia, pero con mas linealidad.

La curva de distorsion AM-AM y AM-PM en radianes se muestra en las figuras 64 a 66. En donde se puede

apreciar que al aumentar la potencia de entrada se puede observar un cambio en la curva. Al trabajar con
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diferentes valores de VGS la curva AM-AM muestra mayor distorsidon mientras el voltaje es mds negativo,

esto muestra la linealidad que tiene el transistor cuando se trabaja en diferentes clases.
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Figura 64. Curvas de distorsién con un VDS = 27.5 Vy VGS = -0.9V (a) AM-AM, (b) AM-PM.
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Figura 65. Curvas de distorsién con un VDS = 27.5V y VGS = -2.9V (a) AM-AM, (b) AM-PM.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones generales

En esta investigacidn se estudio la teoria para generar sefiales moduladas y observar el comportamiento
de amplificadores de potencia y transistores de RF excitados por estas sefales. Analizando su respuesta

mediante las curvas de distorsién AM-AM y AM-PM.

Respecto al analisis de las sefiales moduladas se observaron algunos de sus pardmetros como limitaciones.
Como aplicacién de las sefales moduladas nos centramos en las modulaciones QAM y la modulacién

OFDM para aplicarla al transistor.

También para el desarrollo de esta investigacidn, se tuvo que familiarizar con el software Advanced Design
System como se menciond que es un simulador comercial de RF. Se implementd la simulaciéon para
obtener las curvas de distorsion AM-AM y AM-PM mediante el simulador que realiza el analisis no lineal

con el método de balance armdnico a un tono y dos tonos y seiales moduladas.

Por otra parte, se trabajo con el transistor CGH27015 de la compafiia CREE con el software ya mencionado
para realizar los anadlisis de balance armdnico a un tono y dos tonos y sefales moduladas en este caso
QAM-16, con esto se observé el comportamiento del transistor por medio de las curvas de distorsion AM-
AM y AM-PM. Estos andlisis se realizaron a diferentes voltajes de V5 para que el transistor se comportara
como un amplificador de clase A, clase B y clase C, de esta forma obtener los resultados deseados, al
utilizar voltajes mas negativos de Vs el comportamiento del amplificador empieza a tener menor

linealidad por lo tanto de igual manera su eficiencia.

En general esta tesis presenta el comportamiento de los amplificadores de potencia y transistores
alimentados con alguna sefial modulada para analizar las curvas de distorsion AM-AM y AM-PM,
obteniendo resultados interesantes en su desarrollo. Es interesante trabajar con el disefio de un
amplificador y ver el comportamiento de este por medio del simulador ADS, ya que se puede excitar a
diferentes voltajes como con diferentes sefiales moduladas para obtener diferentes resultados, de esta
manera antes de trabajar en fisico se tiene una idea de un funcionamiento del disefio del amplificador

cercano a la realidad.
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6.2. Trabajo futuro

A continuacidn, se mencionan algunas recomendaciones para trabajos futuros:

- Implementar otras sefiales moduladas a los amplificadores de potencia de RF en el simulador

comercial ADS.

- Utilizar diferentes PAs para comparar resultados de las curvas de distorsién AM-AM y AM-PM.

- Generar sefiales moduladas utilizando un generador arbitrario de sefiales (AWG) para realizar

mediciones en los PAs.

- Realizar los andlisis de un tono, dos tonos y multi-tonos como implementar sefiales moduladas

en el laboratorio a PAs para comparar los resultados del simulador ADS.
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