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RESUMEN de la Tesis de Catarino Alor Aguilar, presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de MAESTRO en CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Junio 2001.

MODELADO Y SIMULACION DE AMPLIFICADORES DE POTENCIA
APLICADOS A COMUNICACIONES MOVILES CELULARES

Resumen aprobado por:

David H. Covarrubias Rosales
Director de tesis

En la actualidad, las comunicaciones moviles son el sector de mayor dinamismo y
crecimiento dentro de las telecomunicaciones. Esto se debe a la creciente demanda de los
servicios de comunicaciones moviles y a los nuevos avances tecnoldgicos. Hasta hace
pocos afios, la telefonia celular era la aplicacién mds representativa de las comunicaciones
moviles, donde los estdndares de primera y segunda generacion permitieron la regulacion e
implementacion de redes de telefonia celular en gran cantidad de paises. Estos estdndares
estan basados en esquemas de acceso multiple por division de frecuencia FDMA, por
divisién de tiempo TDMA vy recientemente en el esquema de acceso multiple por division
de cédigo CDMA.

Por lo tanto la presente tesis estd enfocada al modelado y simulacién de
amplificadores de potencia, para mejorar las prestaciones del transreceptor y con ello
obtener una mejor relacion portadora a interferente (C/I) en todo el intervalo de frecuencia
de interés.

En esta tesis se analizan diferentes clases de amplificadores de potencia, con la
finalidad de mejorar los parametros de linealidad, estabilidad, consumo de potencia,
productos de intermodulacién y atenuacion.

La simulacién realizada en este trabajo se hizo mediante una plataforma de
simulacién de software llamado MMICAD, con la finalidad de hacer un proceso de
optimizacién y finalmente definir cual de estas clases de amplificadores de potencia es la
mds adecuada para mejorar las prestaciones en los sistemas de comunicaciones moéviles
celulares.

Palabras clave: Amplificador de potencia, Linealidad, estabilidad, Comunicaciones
moviles celulares.



ABSTRACT of the Thesis of Catarino Alor Aguilar, presented as a partial requirement to
obtain the MASTER in SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México. June 2001.

MODELED AND SIMULATION OF POWER AMPLIFIERS APPLIED TO MOBILE
CELLULAR COMMUNICATIONS

Approved by:

Dr. David H. Covarrubias Rosales
Thesis Advisor

Nowadays, mobile communications are the most dynamic and growing sector of
telecommunications, pushed by the high demand of mobile communications services and
by newly introduced technological improvements. A few years ago, cellular telephone
systems were the most representative application of mobile communications, and the
development of first and second generation standards allowed the regulation and
installation of cellular telephone networks in many countries. These standards are based
upon frequency division multiple access FDMA, time division multiple access TDMA, and
recently, upon code division multiple access CDMA.

This thesis deals with the modelation and simulation of power amplifiers for improving
the transreceptor performance and obtain a better carrier-to-interference (C/I) relation in the
bandwidth used.

In this thesis several power amplifiers are analyzed, with the purpose of improve its
performance as linearity, stability, power consumption, intermodulation products, and
attenuation.

The simulation presented in this work was carried out in MMICAD to define which of
these power amplifiers is more adequate to improve the mobile cellular communications
performance.

Key word: power amplifier , linearity, stability, Mobile Cellular Communications.
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Capitulo 1.

MODELADO Y SIMULA CION DE AMPLIFICADORES DE
POTENCIA APLICADOS A COMUNICACIONES
MOVILES CELULARES

| INTRODUCCION

El avance que ha tenido los sistemas moviles de primera y segunda generacion se
enfocé principalmente en el desarrollo de modulacién, cédigos, protocolo, entre otros,
mds sin embargo dicho esfuerzo fue minimo en la tecnologia relacionada con antenas.

Por tal motivo los sistemas de tercera generacion introducen nuevos conceptos o
disefo tales como: inteligencia, sistema auto-configurables y alta eficiencia.

En la busqueda de tales disefios que resuelvan los conceptos anteriores la
atencion ahora se ha enfocado en: métodos de filtraje espacial, técnicas de antenas
avanzadas, antenas adaptativas y antenas inteligentes [Covarrubias, 2001].

En todo ello un aspecto de especial importancia lo constituye la secciéon de RF
(Radio Frecuencia) de los transreceptores méviles y de la estacidon base. En este aspecto
ubicamos nuestro trabajo de investigacion, particularmente en el amplificador de
potencia del terminal, linea de investigacion de gran actualidad.

Hoy mds que nunca las comunicaciones moviles para los sistemas personales
requieren de amplificadores lineales y altamente eficientes con alto rechazo de
intermodulacién (IMR). Para lograr realizar mds eficientemente el disefio de los
amplificadores lineales deseados, se vuelve esencial la investigacion de la linealidad de
los elementos activos, es decir, de los transistores como componentes de amplificacion

[Infante, 2000].



I.1 Antecedentes

Los nuevos sistemas de comunicaciones digitales crean un desafio en el
incremento del consumo de potencia para los dispositivos de radio frecuencia (RF)
utilizados en los transreceptores inaldmbricos por varias razones. Como un ejemplo de
ello, la siguiente generacion propuesta de banda ancha de acceso multiple por division
de codigos (conocido como WCDMA), previene la separacion del ancho de banda de la
sefal de 1.3MHz a 5SMHz. Esto se ha hecho para mejorar mds la capacidad total del
sistema, pero ésto supone un incremento en el consumo de potencia y una alta linealidad
del amplificador de potencia a la salida del transmisor. Ademads, el intervalo dindmico y
el ancho de banda del receptor tendrdn que ser aumentados también para poder
acomodar la sefial resultante.

Por lo tanto en base a estos factores, hemos identificado una 4rea clave para la
implementacion de la siguiente generacion de los sistemas digitales méviles celulares.
Por tal motivo el proyecto propuesto para esta tesis radica en el disefio del amplificador
de potencia del terminal moévil y con ello tener una mejora en los pardmetros del

amplificador de potencia (consumo de potencia , linealidad, estabilidad, distorsion, etc).

1.2 Planteamiento del Problema

En los sistemas de comunicaciones moviles inaldmbricos, el pardmetro de
calidad mas importante es la relacion Portadora a Interferencia (C/I), en donde el
enfoque fundamental en dichos sistemas ha sido controlar el factor de interferencia
(ruido térmico mds interferencia co-canal y canal adyacente), para cumplir con el valor
limite impuesto de 9dB en sistemas digitales. Para el caso del nivel de portadora, que

depende del nivel de energia isotropica radiada de potencia (EIRP), de las ganancias de



las antenas (del terminal mévil y de la estacion base), y de las pérdidas por propagacion,
el pardmetro a controlar es precisamente el nivel de potencia. Buscando desde luego
disminuir el nivel de interferencia con otros usuarios, pero fundamentalmente evitar la
aparicion de los tan temidos productos de intermodulacion [Covarrubias, 2001]. En este
trabajo nos enfocamos, al disefio de la seccién del transreceptor del terminal moévil de
radio frecuencia (RF), con el objetivo de optimizar el funcionamiento global de los
sistemas de comunicaciones moviles. A partir del disefio 6ptimo (minimo producto de
intermodulacién de segundo y tercer orden) de la seccion de RF mds la antena de los
transreceptores mencionados.

En cualquier sistema de comunicaciones el principal pardmetro de calidad es la
relacién (Portadora /Ruido) C/N en el receptor. Este pardmetro define que tanta potencia
de la sefial se compara con la potencia de ruido presente en el canal. Por lo tanto, C/N se
puede considerar como un factor de mérito del sistema de comunicaciones cuya

ecuacion es la siguiente:

C _ (ERP)L,G, W
N N

donde: ERP es la potencia radiada efectiva, L, son las pérdidas por propagacion en el
canal, G, es la ganancia de la antena receptora, y N es la potencia efectiva de ruido.
Normalmente el tipo de ruido que se considera es el ruido térmico, el cudl viene

dado por:

N =kTW , )
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donde: K es la constante de Boltzman, T es la temperatura de ruido del receptor y W es
el ancho de banda del sistema [Covarrubias, 2001].

De acuerdo a las expresiones anteriores, se puede determinar que la calidad del
enlace es dependiente de los pardmetros: ganancias de las antenas Tx y Rx, potencia de
transmision y temperatura de ruido, parametros todo bajo control de disefio.

El unico pardmetro fuera de control es el pardmetro de propagacion o pérdidas
por trayectoria. Esta pérdida se refiere a la atenuacion que sufre la sefial en su ruta entre
el Tx y Rx.

Tomando en cuenta lo anterior, en esta tesis nos enfocaremos al disefio de la
seccion de RF del transreceptor del terminal moévil, con el objetivo de optimizar el
funcionamiento global de los sistemas de comunicaciones moviles, a partir del disefio
Optimo (minimo producto de intermodulaciéon de segundo y tercer orden) de la seccion

de RF mas la antena de los transreceptores mencionados.

1.3 Marco de referencia del problema

Una de las tareas clave para el desarrollo de los sistemas de comunicaciones
moviles de tercera generacidn, fue la seleccion de un esquema de acceso que contara con
las propiedades necesarias para la integracion de mudltiples servicios. Debido a las
limitaciones en ancho de banda, este esquema de acceso deberia ofrecer una alta
eficiencia espectral para garantizar el maximo provecho en capacidad de usuarios, todos
con posibilidad de transmision de datos a altas velocidades. El esquema de acceso
proyectado para satisfacer estos requerimientos es el acceso multiple por divisién de

codigo en su modalidad de banda ancha.



Uno de los servicios ofrecidos por los sistemas de tercera generacion es la
informacién de voz, el cual ha sido y seguird siendo de acuerdo a las proyecciones, un
servicio de intensa utilizacién. En entornos de alta movilidad, con desvanecimientos por
trayectorias multiples y con otras fuentes de ruido presentes en el canal radio, la
informacion transmitida, incluida la voz es muy susceptible a degradarse [Mendoza,

2000].

Las transmisiones de las sefiales de la etapa de RF a través de los puertos de una
antena, ya sea ésta de un terminal movil 6 de una estacion base, estd fundamentalmente
limitada por la distorsion generada por el amplificador de potencia y la potencia
consumida en sefial continua (DC). En muchos casos la distorsién puede ser reducida,
ésto a expensas de incrementar la disipacién de potencia en DC. La distorsién en los
amplificadores de potencia resulta por lo tanto en una sefial espectral muy grande de

salida [ Asbeck, 1999].

Por lo tanto bajo este marco de referencia y conocido el problema a solucionar,
es posible definir los objetivos generales de este trabajo de tesis, asi como las metas

necesarias para alcanzar satisfactoriamente dichos objetivos.

1.4 Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es diseilar amplificadores eficientes de potencia
aplicados a los sistemas de comunicaciones mdviles celulares. Realizando para ello

modelados, simulaciones y optimizacién en el disefio de tales dispositivos para el
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intervalo de frecuencia de 800 a 1900MHz, buscando con todo caso mejorar las

prestaciones del sistema de las comunicaciones méviles celulares.

L.5 Metas para el Trabajo

Para poder llevar a cabo el objetivo general de la tesis se plantean las siguientes

metas U objetivos particulares:

1.

Investigar y estudiar los conceptos fundamentales de los sistemas de
comunicaciones moviles de segunda, segunda plus y tercera generacion.
Investigar y caracterizar al canal radio en las frecuencias de 800 y
1900MHz.

Investigar el estado del arte de los modelos de propagacién en el espacio
libre (entorno urbano y exteriores) los cuales nos permitirdn conocer el
ambiente de operacion de los sistemas de comunicaciones moéviles.
Investigar el estado del arte de los amplificadores de potencia de las
estaciones base y del terminal mdvil en los sistemas de tercera
generacion.

Modelar los pardmetros de calidad de los amplificadores de potencia en
los sistemas de tercera generacion.

Simulacién de los pardmetros de calidad de los amplificadores de
potencia utilizando una plataforma de simulacion.

Evaluacién numérica del disefio con pardmetros O6ptimos de los
amplificadores de potencia para mejorar las prestaciones de C/I de los

sistemas de tercera generacion.



Una caracteristica de este trabajo de tesis, es que aportar con nuevos

conocimientos en el estado del arte de los disefios de amplificadores de potencia.

1.6 Organizacién del Trabajo

Este trabajo de tesis consta de siete capitulos, organizados de la siguiente
manera:

En el capitulo dos, “Sistemas de Comunicaciones Moviles y Normativa
Internacional”, se describen los conceptos fundamentales de un sistema de
comunicacion moévil, los elementos que la conforman (terminal mévil, estacion base y
estructura celular) y las normativas internacionales para los sistemas de segunda,

segunda plus y tercera generacion.

En el capitulo tres, “Canal Radio y Modelos de Propagacion”, se describe el
medio sobre el que operan los sistemas de comunicaciones moéviles, haciendo énfasis en
parametros importantes como son los mecanismos fundamentales de propagacién de las
sefales de radio, los factores de atenuacion y las fuentes de distorsion. Se analizan
también los modelos de desvanecimiento tipo Gaussiano, Rician y tipo Rayleigh,

representativos de los canales radio méviles.

En el capitulo cuatro, “Definicion de los Pardmetros del Transreceptor”, se
definen y se hace un andlisis matematico de los pardmetros del transreceptor moévil, para
justificar el modelo del disefio del amplificador de potencia empleado en los sistemas de

comunicaciones moviles.



En el capitulo cinco, “Requerimientos de los Amplificadores de Potencia en
Comunicaciones Moviles”, se hace un estudio de las diferentes clases de
amplificadores de potencia (A, B, AB, C, D y EF), para observar su comportamiento a
través de una plataforma de simulacién y con ello definir cual es el mejor en base a los
andlisis de los pardmetros del amplificador de potencia.

En el Capitulo seis “Optimizacion del Amplificador del Terminal Movi.”, se
realiza el proceso de optimizacién con la plataforma de simulacion empleada en esta
tesis, variando el dispositivo activo (transistor de potencia) en el disefio del amplificador
de potencia, y buscando con ello mejorar las prestaciones de los pardmetros del

transreceptor.

Finalmente, en el capitulo siete, “Conclusiones y Recomendaciones”, se
enumeran las conclusiones mds importantes extraidas de este trabajo de investigacion.
Asi como también las aportaciones relacionadas a esta tesis y el seguimiento que pueda
tener en esta drea tan importante, como son los sistemas de comunicaciones moviles

celulares.



Capitulo 2.

11 SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES Y NORMATIVA
INTERNACIONAL.

Objetivo.
El objetivo de este capitulo es presentar las caracteristicas mds importantes de
los sistemas digitales de comunicaciones modviles celulares y sus normativas

internacionales.

11.1 Introduccion.

Dado el tema de investigacion de esta tesis resulta importante ubicarlo dentro del
contexto de las normativas internacionales. Si bien €sto constituiria por si mismo un
estudio muy completo, para fines de esta tesis solo mencionaremos los aspectos mas
sobresalientes de los sistemas digitales de comunicaciones moviles.

Previo a ello conviene mencionar que se acostumbran clasificar a los sistemas
moviles celulares de acuerdo a su desarrollo tecnolégicos como: de primera, segunda y
tercera generacion [Rappaport, 1996].

Existen algunas normas internacionales utilizadas para los sistemas moviles
celulares de segunda y tercera generacion. Dichas normas dentro de la segunda
generacion se consideran a los sistemas comerciales: GSM (Sistema Global Mévil) ,
PDC (Celular Digital Personal) , IS-54/136 e IS-95. Todos ellos ofrecen tecnologia
digital, proporcionando voz digital y servicio de mensajes cortos. Estos sistemas
emplean como técnicas de acceso: TDMA (Acceso Miltiple por Divisién de Tiempo).
Particularmente resulta de interés en este trabajo la morma IS-95, desarrollada por

QUALCOMM como CDMA (Acceso Multiple por Divisién de Cédigos) como una
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alternativa a los sistemas mdviles basados en la técnica de acceso TDMA. CDMA
mejora de 10 a 20 veces la capacidad de llamada comparado con el sistema AMPS
(Servicio Avanzando de Telefonia Mdvil) y ofrece mejor resistencia a multitrayectorias,

calidad de voz superior, un incremento en la privacidad de las llamadas [William,

1989].

Existe otro sistema de 2* generaciéon importante llamado GSM que nace debido
a la necesidad de un estdndar compatible en todo Europa. Para incrementar la capacidad
de la red GSM se ha especificado el sistema DCS (Servicio Digital Celular) 1800

(mismas caracteristicas del GSM) en la banda 1800MHz [Rappaport, 1996].

Dentro de los estdndares digitales IMT-2000 (Telecomunicaciones Moviles
Internacionales), para los sistemas moviles de 3* generacion se encuentran la version
europea llamada: UTRA (Servicio Universal de telecomunicaciéon Mévil Terrestre de
Acceso por radio), FDD (Duplexado por Divisién de Frecuencia), WCDMA (Ancho de

Banda por CDMA), y la versién americana llamada, CDMA2000.

En la figura 1 se muestra un resumen a bloques de la evolucion de los sistemas

digitales de las comunicaciones mdviles celulares.



Normativa Internacional en Comunicaciones Maviles

Sistema Antecesor Familias Tecnologicas Modos de 3G

[~
T

=

Figura 1.-Representacion a bloques de las normativas internacionales en las
comunicaciones méviles.

De la figura 1 resulta importante sefialar las principales capacidades de la 3*
generacion: Transmision simétrica/asimétrica, 384 bit/s para espacios abiertos, 2Mbit/s
para baja movilidad, uutilizacion de ancho de banda dindmico, soporta tanto
conmutacién de paquetes como de circuitos, diferentes servicios simultdneos, una sola
conexion calidad de voz como en la red fija, mayor capacidad y uso eficiente del

espectro.

En la tabla I se muestran las caracteristicas de los sistemas celulares digitales de

tercera generacion.
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Tabla I.- Principales pardmetros de los esquemas WCDMA y Wideband cdmaOne

Parametro WCDMA Wideband cdma2000

Ancho de banda 5,10,20MHz 1.25,5,10,15,20MHZ

Velocidad de Chip' 4.096/8.192/16.384 1.2288/3.6864/7.3728/11.0593/14.7456
(Mchips/seg)

Longitud de la trama | 10ms/20ms(opcional) | 20ms para datos y control y S5ms para

control de informacién

I1.2 Concepto celular en los sistemas digitales de comunicaciones moéviles.

De la misma forma que en el apartado anterior, también de manera muy
descriptiva presentaremos los aspectos asociados a la tecnologia celular.

Las comunicaciones mdviles celulares utilizan el espacio libre para transmitir la
informacién del terminal mévil a una estacién base y de ésta a un centro de
conmutacién. Podemos por lo tanto definir que los elementos esenciales de un sistema
de comunicaciones moviles celulares son: el terminal movil, la estaciéon base y la
estructura celular.

Empezaremos por describir que es la estructura celular, cuando hablamos de una
estructura celular, nos referimos a un conjunto de estaciones bases llamadas celdas o
cluster.

Es decir que el concepto de sistema celular se refiere al esquema de
funcionamiento y/u organizacion aportado por la mayoria de los sistemas inaldmbricos.

A partir de este concepto es posible atender de una manera eficiente a miles de usuarios

" Velocidad de Chip.- son el manejo de un amplio ancho de banda, de tasas de chip elevadas y el uso de
codigos de ensanchamiento concatenados que le permiten ofrecer servicios mdltiples simultineamente.
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empleando una porciéon limitada del espectro radioeléctrico. De acuerdo a las
frecuencias empleadas en los sistemas celulares, la sefial viaja distancias muy cortas por
lo cual se requieren varios transmisores para cubrir una drea mayor y se limita el
problema de potencia, ya que el drea de servicio es mds pequefia tal y como se muestra

en la figura 2.

centro de
Conmutacion

Figura 2.-Concepto celular aplicado a las comunicaciones méviles.

Dada la movilidad del usuario, en dicha figura se observa como viaja la sefial a
través de las estaciones bases y sus grupos de canales dentro de una zona de cobertura.
Este proceso es conocido como roaming o seguimiento de llamada. Los canales
disponibles se distribuyen a través de una regién y pueden ser reutilizados tantas veces
como sea necesario, siempre que la interferencia entre estaciones con el mismo canal se
mantenga por debajo de los niveles aceptables [Gard, 1996].

Una manera de clasificar el concepto celular se basa en las zonas de cobertura:

macro células, micro células, y pico células las cuales se muestran en la figura 3.



S atélite
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Figura 3.-Representacion de la clasificacion del concepto celular macro, micro
y pico células en los sistemas méviles.

En la figura 3 se muestran, los distintos tipos de cobertura que hay en el dmbito de

los sistemas digitales moviles celulares. En la tabla II se muestra un resumen de las

caracteristicas mas importantes de estas coberturas [Catedra, 1999].

Tabla IL.-Caracteristicas mas importantes de los tipos de cobertura macro,
micro y pico células en los sistemas mdviles.

Tipo de celda Macro célula Micro célula Pico célula
Radio de celda 0-30Km 0.5-3Km 50-500m
Velocidad media 6 S50Km/h a 5S00Km/h. S50Km/h a 200Km/h. 10Km/h.
méaxima del TM.

Distancia para un 1Km (Hay visién 20m (No hay visién 2m (Sombra).
area de cobertura de directa). directa).

10%:

Tipo de cobertura Ciudad ambiente rural. | Zona metropolitana Interiores
Tiempo de <500mseg. <100mseg. <100mseg.

finalizacion del
traspaso de llamada:
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Es importante resaltar que en estas coberturas, intervienen la planificacion celular

y/o el re-uso de frecuencia, los niveles de portadora a interferencia, las frecuencias de
.z 2 . .

operacion, y el proceso del handover” los cuales se van a tratar en los siguientes

apartados.

I1.2.1 Concepto de re-uso de frecuencia.

Los sistemas de radio celulares se basan en la colocacién estratégica de las
estaciones bases normalmente en el centro de la célula, asi como de la reutilizacion de
los canales a través de una region de cobertura. Al proceso de disefio de seleccionar y
colocar grupos de canales en todas las estaciones bases dentro de un sistema, se le llama

reutilizacién de frecuencias 6 planificacion de frecuencias.

La Figura 4 ilustra el concepto de reutilizacion de frecuencias, donde las celdas con el
mismo numero utilizan el mismo grupo de canales. Los canales disponibles en el
sistema se dividen en clusters de células, estos racimos pueden entonces repetirse para
permitir que las frecuencias sean reutilizadas en cada racimo sin ninguna interferencia
de un co-canal. Los racimos se arreglan regularmente en grupos de 4, 7, 12, y 21 para

asegurar un patrén de cobertura regular.

% Handover: Traspaso de llamada de un terminal mévil a otro.
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A

A celda2 A A
celda? A celda3 A celdal2 A
é celdal é celda? A ce|‘§3 A celda2 é
celdad é celdad A celdal A celda? A celdad
celdaé A

celda5 celdad A celdal A
celdab celdat & celd ad
celdab

Figura 4.- Concepto de re-uso de frecuencia.

I1.2.2 Método de localizacion de células co-canales.

Este método se emplea para encontrar el vecino mds préximo co-canal de una
célula y evitar el problema de teselacion es decir, para evitar los traslape o
empalmamientos de las frecuencias de operacion y asi definir de nuevo en que sector o
region va a estar colocado otra célula con la mismas caracteristicas. Para localizar el co-
canal lo que se hace es que se toman dos valores i yj como nimeros enteros y positivos
y se mueven n veces i a lo largo de una cadena de hexdgono y después se giran 60° en
contra de la manecilla del reloj para mover n vecesj y encontrar donde va a estar la

nueva célula co-canal [Covarrubias, 2000].

Para encontrar la distancia que hay de una célula a otra se obtiene de la siguiente

expresion :

D> =3R(* + j* +ij), 3)
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donde D es la relaciéon de la distancia entre el centro de la célula, R es el radio de la
célula e i yj representas los desplazamientos de traslacion para encontrar el siguiente co-

canal.

Por otra parte N que representa el tamafo del cluster, se puede representar por una

relacion de areas como:

_ Areadelcluster “4)
Areadecelda

donde Area del cluster es igual a \EDZ y Area de celda es igual a 3\ER2.

Sustituyendo los respectivos valores y simplificando estas expresiones en la ecuacion

(4) se obtiene lo siguiente:

3.
v P S )
- - 2 2 ’
3\FR2 3R 3R
2
N =+ +ij). (5)

Con la expresiéon anterior se puede calcular los posibles valores de tamafio de
clusters. Un ejemplo de ésto seria obtener un tamafio de cluster de 7, para este caso se
toma un valor de i igual a 2 y jigual a 1,y se hace la traslacién como se muestra en la

figura 5 para encontrar el siguiente co-canal .
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celdad A
8
g coldab ¢ A celdat
da A celda2 A
3 celda¥ celda3
a

Figura 5.- Re-uso de frecuencial empleando el método de traslaciéon

En la siguiente tabla se hace un resumen de los diferentes traslaciones de i e j para

obtener tamano de clusters de 4,7,9,12,13,19 y 27.

Tabla IIL.-Tamafio del cluster en relacion a los valores (i, j ) para hacer la
traslacion y encontrar el siguiente co-canal.

N 0 ] 2 3
0 0 1 4 9
1 1 3 7 13
2 4 7 12 19
3 9 13 19 27

El valor del cluster es una funcién de que tanta interferencia un mévil o una
estacion base puede soportar manteniendo una calidad de servicio aceptable de portadora
a interferencia (C/I) del cual habliaremos en el siguiente punto [Covarrubias

David,2000].

I1.2.3 Relacion portadora interferencia (C/I).
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El nivel de portadora depende desde luego del nivel de atenuacion en funcién de

la distancia del nivel de potencia de transmision, del radio de la celda y de las
caracteristicas del medio de propagacion. Estas caracteristicas hace que la relacion
portadora a interferencia C/I tengan mayor peso y representatividad en los sistemas de

comunicaciones moviles que la relacion C/N (Portadora a ruido).

Lo anterior se puede representar como:

aby
R Y

C=

) (6)

Donde a, representa la atenuaciéon debida a la distancia, Prx es la potencia
transmitida, R es el radio de la celda, y es la pendiente de propagacién y C es la

portadora.

Respecto a la interferencia en estd hay muchas fuentes que provocan este fendémeno
de interferencia situdndose en el caso mds desfavorable en el que todas las estaciones

bases interfirieren entre si, ésto se representa de la siguiente manera:

; (7

donde N representa el niimero o tamafio del cluster y d la distancia entre estacion base y

movil.

Por lo tanto en base a las expresiones anteriores y suponiendo que las potencias son
iguales y que todas las estaciones bases son iguales, podemos obtener la siguiente

expresion:
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_ R?
=41 ®)
2

i=1

¢
I

Lo anterior significa que los interferentes préximos son los que mds nos interesa
analizar. Tomando en cuenta que normalmente seis interferentes situados a la misma
distancia forma lo que se conoce como una corona. Esta corona indica la relacién C/I
que debe de existir en los radios de celda para asegura una calidad de 9dB impuesta para

los sistemas digitales. Esto puede ser obtenido de la siguiente manera:

/4
Tolz) ¢

I1.2.4 Frecuencia de operacion de los sistemas digitales de comunicaciones méviles
celulares.

Es importante considerar las frecuencias de operacién ya que las condiciones
ambientales afectan a las sefales de manera diferente en funcién de su frecuencia.
Algunos fendmenos metereoldgicos como la niebla, la lluvia y la nieve deterioran en

mayor medida a las transmisiones de altas frecuencia.

En la figura 6 se muestran los intervalos de frecuencias para canales
inaldmbricos. Podemos notar que las bandas de frecuencias que nos interesan son las de
VHF y UHF principalmente, ya que en ellas se ubican las frecuencias asignadas para los

sistemas de comunicaciones moviles celulares.
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s N

Ondas milimétricas

Super High Frequency
SHF 10 GHz
Ultra High Frequency . .
UHF Comuryc;mones
Méviles
Very High Frequency
VHF
30 MHz

High Frquency
HF

Medium Frquency
MF

Low Frequency
LF

Very Low Frequency
VLF

Banda de Audio

\/\—’/_\/

Figura 6. Intervalos de frecuencias para comunicaciones méviles.

En la Tabla IV se indican las frecuencias de operacion ascendentes vy
descendentes para los sistemas de comunicaciones mdviles mas importantes tanto del

sistemas americano como de los sistemas europeos .
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Tabla IV. Frecuencias de operacion de los sistemas de comunicaciones moviles

actuales.

SISTEMA DE COMUNICACION

FRECUENCIAS DE OPERACION (MHZ)

ENLACE ASCENDENTE / DESCENDENTE

AMPS (Advanced Mobile Phone System)

869-894 / 824-849

PCS (Personal Communications Service)

1930-1990/ 1850-1910

ETACS (Enhanced Total

Communications System)

Access

917-950/ 872-905

GSM  (Global System for

Communications)

Mobile

935-960 / 890-915

IS-54, 1S-136 TDMA

869-894 / 824-849

IS-95 CDMA

869-894 / 824-849

11.2.5 Funcionamiento del handover.

Con el fin de dar soporte a la movilidad del terminal mévil, los sistemas mdviles

cuentan con una serie de funciones especificas, denominadas funciones de movilidad.

Entre ellas destacan la actualizacion de la posicidn, las funciones asociadas al

establecimiento de llamada (que llamaremos genéricamente localizacion) y el Handover.

La importancia de estas funciones radica en que, junto a las limitaciones en los servicios

ofrecidos que impone el empleo de una interfaz radio, determinan la necesidad, de una

infraestructura diferente a una aplicacion de las capacidades desarrolladas en los

sistemas que dan soporte a las comunicaciones fijas.

El registro de la posicién del terminal mévil, permite conocer la localizacion de

cualquier usuario activo, esté o no en movimiento de forma lo suficientemente precisa
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como para poder establecer una comunicacion eficiente, del soporte de un sistema de

bases de datos en el que se almacene de forma actualizada la posicion de cada terminal.

La funcién de localizacién o registro implica una estrategia de busqueda del
terminal moévil por parte de la red. El Handover o transferencia de llamada entre
estaciones bases debida al movimiento del terminal, resultard en operacién mucho mas

compleja, sobre todo desde el punto de vista de la red.

La funcién del Handover consiste en asegurar la continuacién de la llamada una
vez que estd ha sido establecida. Se define como Handover a la funcién que supone un
cambio de canales fisicos sean del usuario y/o estaciéon base durante una llamada

manteniendo dicha llamada.

En los sistemas de primera y segunda generacion, el Handover se produce
siempre como consecuencia de un cambio en las condiciones de recepcion por parte del
movil y/o de la estacion base, entre elementos (estaciones base) del mismo nivel
jerdrquico y sin que se produzca un cambio en los servicios portadores. Ademads, se trata

de una operacion relativamente infrecuente.

En los sistemas de tercera generacion, podran producirse Handovers a peticion de
la red; se podran producir entre elementos con distinta funcionalidad o pertenecientes a
diferentes proveedores de servicios; y podrdn implicar el cambio del servicio portador

que soporta el servicio que se proporciona [Parsons,1992].
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Este cambio puede ser causado por el propio movimiento del terminal (al pasar
de una célula a otra), o debido a factores como el perfil del usuario, la capacidad del

sistema, gestion de la red, entre otros.

Como puede verse en la figura 6, el traspaso de llamada que debe realizarse en la
red fija no es una tarea insignificante, y mas si se tiene en cuenta que el Handover puede
ocurrir entre estaciones base situadas en diferentes centrales locales o incluso en

diferentes centrales de transito.

COMUEXMINES FLIAS -

CONENPONES 1A TR0

Figura 7.-Traspaso de llamada (handover) en un sistema mévil.
Como consecuencia de la arquitectura de la estructura celular existente en la red

el punto de traspaso puede estar situado a cualquier nivel en la red.

Concluyendo: como una estrategia para ir acercandose al objetivo de esta tesis.
En este capitulo hemos expuesto los conceptos de los elementos mds importantes y
normativas involucradas en los sistemas de comunicaciones moviles celulares. A partir

de ello podemos pasar ahora al andlisis de la problemdtica asociada canal radio y
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modelos de propagacion en el espacio libre, todo lo cudl serd tratado en el siguiente

capitulo.

Capitulo 3.
III CANAL RADIO Y MODELOS DE PROPAGACION.

Objetivo.

Una de las tareas mds importantes en la planeacion de un sistema de
comunicacién mévil es el poder predecir la potencia minima de transmisién requerida.
Es decir desde una estacion base dada, a una determinada frecuencia, para proveer una
calidad de cobertura aceptable sobre una drea de servicio predeterminada involucrando
en ello al canal radio y a los modelos de propagacion, elementos éstos tltimos objetos de

una descripcion general en este capitulo.

1I1.1 Introduccion.

En este capitulo discutiremos las caracteristicas de propagacion y de
multitrayectorias de las ondas de radio, asi como también los modelos de propagacion
para la aplicacién en un entorno de dreas urbanas y semi-urbanas en los sistemas
moviles celulares.

La eficiencia del servicio en las comunicaciones moviles estd fuertemente ligada
con la calidad lograda en la transmision, por lo tanto el canal radio coloca limitaciones
fundamentales en la eficiencia de estos sistemas ya que una sefial transmitida por este

medio se ve atenuada debido a diferentes factores.
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Como primer punto discutiremos las pérdidas por propagacion, las cuales se determinan
en base a diferentes caracteristicas existentes en el ambiente en el que se realiza la
transmision, tales como el tipo de ciudad, caracteristicas de la misma, asi como los
parametros de las antenas como son: las alturas, potencia de transmision, frecuencia de
operacion, entre otros. Para la determinacion de estas pérdidas, existen diferentes
modelos de propagacion.

El estudio del canal radio serd de utilidad para el desarrollo de este trabajo de
tesis ya que las comunicaciones mdviles utilizan como medio de transmision el canal
radio (espacio libre). Debido a ello es importante tener definida la problemdtica que
involucra la transmision de informacion a través del espacio libre con posibilidades de
no tener una vision directa entre el movil y la estacion base[ William, 1994].

Por lo tanto dado al enfoque de esta de tesis, resulta de particular interés el

estudio del canal radio y los modelos de propagacion.

I11.2 Clasificacion de los Modelos de propagacion.

Atendiendo a su naturaleza, los modelos de propagacion pueden ser clasificados
como:
® Modelos empiricos. Se recurre a una férmula en la que se involucran los factores
principales que influyen en la propagacion.
¢ Modelos deterministicos. Estan basados en curvas o expresiones que recrean un
conjunto de mediciones de datos. Estos modelos tienen la ventaja de tomar
implicitamente los factores de propagacién, tantos conocidos como

desconocidos.
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e Modelos semiempiricos o semideterministicos. Estin basados sobre ecuaciones

derivadas para la aplicacion de métodos deterministicos para modelos genéricos
urbanos o modelos de interiores.

En base a lo anterior se describirdn de una forma general los modelos de propagacion

que han sido desarrollado en las ultimas décadas [Catedra, 1999].

II1.2.1 Modelo del espacio libre.

Es un modelo ideal de propagacion en el que existe visibilidad entre la antena
transmisora y la antena receptora. En el espacio libre las ondas electromagnéticas se
disminuyen como una funcién del inverso del cuadrado de la distancia d. Expresada en

su forma lineal las pérdidas por propagacion en el espacio libre viene dada por:

_Axk

L=

; (10)

donde A es la distancia de la longitud de onda. Lo anterior también se puede representar
en forma logaritmica como:
L, =-32.3-20log(f)—20log(d), (12)

donde fes la frecuencia de transmisién en MHz.

Este modelo es ampliamente utilizado en sistemas de comunicacion via satélite y de
comunicaciones en donde se requieran distancias espaciales muy grandes. Para nuestro
caso en los sistemas de comunicaciones moviles celulares, hay que considerar una serie
de pérdidas adicionales debidas a obstaculos terrestres y a la existencia de trayectorias

multiples, para ello recurriremos a otros modelos que se mencionaran a continuacion.

II1.2.2 Modelo Kafaru.
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El modelo de Kafaru se basa en la clasificacion de los tipos de uso de terreno o

suelo. Este método considera la localizacién de construcciones, tamafio, nimero de
construcciones, altura y variaciones de altura entre otras. En base a este método se llegd
a una clasificacién basada en varias funciones de densidad considerando funciones

estadisticas.

II1.2.3 Modelo de Sakagmi y Kuboi.

El modelo de Sakagi y Kuboi estd basado en el modelo de Okumura utilizando
un método de regresion multiple, es un modelo solo para areas de tipo urbana y semi-
urbana, al no manejar factores de correccion se convierte en un modelo muy limitado.
La principal restriccién de este modelo es que no se puede usar para estudios en dreas

rurales[Catedra, 1999].

I11.2.4 Modelo de Lee.

El modelo de Lee es utilizado para dreas urbanas y semi-urbanas y predice la

potencia recibida P, en dBm de la siguiente manera:
P :A—blog(d)—nlog[ggoj+1010ga, (13)

donde d es la distancia en kildémetros entre las antenas transmisoras y receptoras y f es la
frecuencia en MHz. Los pardmetros A y B dependen de las caracteristicas ambientales
(4reas urbanas o semi-urbana), el factor n puede tomar un valor de 2 6 3 dependiendo
del drea y la frecuencia a la cual se esté transmitiendo y el pardmetro o se obtiene de la

siguiente manera:
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2pm
o= P88,
3660

. (14)
Donde h¢ y h, representan la altura de la antena en metros, p¢ es la potencia

transmitida en watts, g y g, son las ganancias de la transmision y recepcion de las

antenas respectivamente, y m depende de la altura de la antena receptora y toma un

valor de 2 cuando es mayor de 10 metros y de 3 cuando es menor de 3 metros [Catedra,

1999].

II1.2.5 Modelo de Ibrahim y Parsons.

Ibrahim utilizé6 una base de datos de utilizacién de tierra, para tres frecuencias
diferentes (168, 445 y 900MHz). La antena transmisora fue colocada a 46 metros sobre
la superficie de la tierra. Los datos fueron basados en calles de 500 m, las cuales se
clasifican en diferentes categorias de uso. Ibrahim extrajo dos factores:

® Primero, el factor L. de utilizacién de tierra, definido como el porcentaje de la
calle bajo consideracion que estd cubierto por edificios.

e Segundo, un grado de urbanizacion U, definido como el porcentaje del drea
edificada dentro de la cuadra que estd cubierta por edificios altos. En este
contexto, “alto” significa edificios con cuatro o mds pisos.

El andlisis mostré que estos pardmetros estdn altamente correlacionados con las

pérdidas por trayectoria y resultan apropiados para el modelado de propagacién[Catedra,

1999].

II1.2.6 Modelo de Okumura.

Este modelo fue desarrollado por Yoshihisa Okumura en 1968.
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Sus principales caracteristicas son:
Pueden ser utilizados para las siguiente areas de cobertura
e Area abierta. Aquélla en la que no hay drboles o edificios en el trayecto de
propagacion.
e Area suburbana. Aquélla con algunos edificios pequefios y drboles, la zona cercana
al movil tiene algunos obstaculos pero de poca importancia.
e Area urbana. Con edificios altos y juntos.
Ademas el modelo estd basado en mediciones hechas dentro y alrededor de Tokio. Con
intervalo de frecuencia: Hasta 1920 MHz (extrapolando hasta 3000 MHz), y estd basado
en pérdidas por trayectorias en el espacio libre con distancia de 1 km a 1000 km.
El modelo de Okumura es uno de los modelos mds usados para predicciones en dreas
urbanas. Okumura desarrollé un conjunto de curvas de atenuacion media relativa para
espacio libre (A,,;) en un drea urbana sobre un terreno casi-suave con una altura de la
antena de la estacion base efectiva (he) de 200 m y una altura de la antena del movil (hg)
de 3 m. Estas curvas fueron desarrolladas usando una antenas omni-verticales para
ambos (base y mévil) y son graficadas como funcién en un intervalo de frecuencia de
150 a 1920MHz y como una funcién de distancia desde la estacién base en el intervalo
de 1km a 100km [Covarrubias, 1999].

Para calcular las pérdidas por propagacion utilizando el modelo de Okumura,
primero se determinan las pérdidas en espacio libre y el valor de A,.(f,d), leido en las
curvas que Okumura desarrolld, siendo éstos sumados a los factores de correccion
(inclinacién, combinacidn tierra-mar, tipo de suelo, aislamiento por montafia). Entonces

las pérdidas por propagacion estdn dadas como:
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L,dB)=L,+A,(f,d)—G(h,)—G(h,)—G s> (15)
Donde:
Lso(dB): es el 50% del valor de las pérdidas por trayectorias de propagacion.
Lr : son las pérdidas por trayectorias en el espacio libre.
A, es la atenuacion media relativa en el espacio libre.
G(hy) : factor de ganancia de la altura de la antena de la estacion base.
G(h,,) : factor de ganancia de la altura de la antena del mévil.

Garea : es la ganancia debido al tipo de contorno (medio ambiente).

II1.2.7 Modelo de Hata.

Esta derivado del articulo de Okumura con el fin de que sus resultados puedan
ser mds facilmente aplicables, mediante una expresion empirica. La férmula de Hata se
aplica a ciertos intervalos de pardmetros de entrada y es valido solamente para terreno
casi-suave.

Es vilido para:

100 — 1500MHz (f).

distancia emisor-receptor: 1 —20Km (R).

altura efectiva antena estacion base: 30 — 200m (hy,).

altura efectiva antena estacion moévil: 1 — 10m (hy,).

Considera:

Pérdida de propagacion entre antenas isétropas.

Terreno moderadamente llano (casi-plano), no irregular.

Férmula estdndar para las pérdidas en zona urbana (para otro tipo de terreno habra que

aplicar correcciones).



32
La expresion para las pérdidas en zona urbana es:
L,(dB) = 69.55 + 26.16 log f. —13.82 log hr— a(hg) + (44.9 — 6.55 log hr) logR.
a (hr) es el factor de correccion para la altura de la antena del mévil:
Para ciudad de tamafio mediana o pequena:
a (hg) = (1.1 log f. — 0.7) h; — (1.56 log f. — 0.8)dB.
Para ciudad grande:
a (hg) = 8.29 (log 1.54 hg)* — 1.1 si f. <200 MHz.
a (hg) = 3.2 (log 11.75 hg)* — 4.97 si f. <400 MHz.
Las correcciones para otros tipo de drea son:
area suburbana:
Lso = Lso (4rea urbana) — 2 [log (fc/28)]2 —5.4(dB).
area abierta:
Lso = Lso (4rea urbana) — 4.78 (log fc)2 + 18.33 log f. — 40.94(dB)

donde la altura efectiva de la antena de la estacion base se calcula segin Okumura.

1I1.2.7.1 Factores de Correccion Adicionales.

Los factores de correccion adicionales, en forma grafica, son usados en el cdlculo en
la orientacion de la calle, transmision en dreas urbanas y rural y sobre terreno irregular.
Estas correcciones pueden ser sumadas o restadas como sea necesario. Los pardmetros
relacionados, que son evaluados para determinar varios factores de correccion, incluye:
1. Altura de la antena de la estacion base efectiva (Hr).

2. Variacién de la altura del terreno (Ah).
3. Aislamiento por la altura de un terreno elevado (por ejemplo: montafia).

4. Inclinacién promedio del terreno.
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5. Combinacién de trayectoria de terreno_mar.
Una vez que los pardmetros relacionados al terreno son calculados los factores de
correccion necesarios pueden ser sumados o substraidos como se requieran.

A partir del proceso de investigacion de los principales modelos de propagacion,
en este trabajo se realiz6 un simulador en Matlab que nos permite encontrar las pérdidas
por propagacion. Para el desarrollo del simulador de canal radio, se hace la combinacién
de Hata-Okumura. Con Hata se calcula las pérdidas de propagacién y se le suman las
pérdidas por los factores de correccién por Okumura.

Dicho modelo es vdlido para:

e Intervalo de frecuencia: 100 — 1500MHz (f.).

¢ Distancia emisor-receptor: 1 —20Km (R).

e Altura efectiva antena estacion base: 30 — 200 m (hy).

e Altura efectiva antena estacion mévil: 1 — 10 m (hy,).
Considera:
Pérdidas de propagacion entre antenas isotropas.
Terreno moderadamente llano (casi-plano), no irregular.
Férmula estdndar para las pérdidas en zona urbana (para otro tipo de terreno habrd que
aplicar correcciones).

Calcula las pérdidas propagacion en una zona urbana en exteriores

considerando diferentes tipo de ciudades y factores de correccion y calcula la

intensidad del campo eléctrico en dreas rurales.
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A continuacién en la figura 8 se muestran las ventanas de dicho simulador y los

resultados que se obtienen.

E
Agua d Planicies Mup Suaves ’—

[

10468

Call Trangversal ’—

-

387378

Figura 8.-Resultados obtenidos del simulador hecho en matlab para el modelo
de Hata-Okumura.
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De la figura 8, ademds de mostrar los valores de las perdidas de propagacion
muestran también los valores de factores de correccién, empleados en el proceso de
simulacién. Este simulador fue hecho en Matlab, la finalidad de hacerlo fue para poder
caracterizar el comportamiento del canal radio el cual abordaremos en el siguiente

apartado.

II1.3 Estudio del canal radio moévil.

Las comunicaciones mdviles tuvieron un gran desarrollo tecnoldgico y comercial
a partir de la introducciéon del concepto de re-uso de frecuencia, propuesto por la
compafifa Bell a fines de los afios cuarenta. A partir de entonces las redes de
comunicaciones moviles han sido construidas en una estructura celular.

Este canal se caracteriza porque al menos una de las terminales involucradas en
la comunicacién se encuentra en movimiento, debido a que el canal de comunicacion
utiliza el espacio libre y la atmésfera como medios de transmision. Por lo tanto hablar
del canal radio es un concepto muy amplio ya que cualquier informacién que se
transmite a través del espacio libre cae dentro de esta categoria. Como es el caso de las
transmisiones en interiores de edificios y en exteriores, las transmisiones a través de
terminales fijas y en movimiento, las transmisiones dentro y fuera de la atmosfera
terrestre, entre otras

En el caso de las redes radio celulares, las estaciones bases son fijas, mientras
que las terminales que utilizan los usuarios tienen libertad de movimiento.

Debido a ello el canal de comunicacién de mayor interés es el canal moévil, el
cual introduce las principales limitantes en las prestaciones de los sistemas digitales de

comunicaciéon méviles celulares [William, 1994].
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I11.3.1 Propagacion de ondas de radio en un canal mévil.

Las comunicaciones moviles celulares tienen lugar entre una estacion base y un
determinado numero de terminales moviles. Esto ocurre dentro de una célula,
tradicionalmente estas células eran de gran tamafio con radios de cobertura de hasta 30
kilémetros, lo que reduce la probabilidad de contar con visién directa entre las
estaciones moviles y la estacion base.

En afios recientes se han instalado células de cobertura menor, donde las
oportunidades de vision directa son mds probables. A estas células se les conoce como
micro células y tienen radios de cobertura que oscilan entre los 100 y los 1000 metros.
Las micro células dan cobertura a dreas pequeiias tales como parques y tramos de calles.
La presencia de un camino de visién directa entre la estacion base y el terminal mévil
causan un profundo impacto en la propagacion de las sefiales de radio, lo que significa
que las caracteristicas de propagacion son altamente dependientes a la forma y tamafio

de las células.

II1.3.2 Modelo de Clarke.

Dado lo anterior y como parte del proceso de investigacion en este aspecto, se
estudio el modelo de Clarke, el cual considera dada la existencia de la onda
electromagnética propagdndose en el canal radio, la existencia de “n” ondas planas de
igual magnitud, y la sefial transmitida polarizada verticalmente. El modelo de Clarke
determina los componentes del campo en el movil, en el punto de recepcién expresadas

éstas como:
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N N
E, = EOZCn cos(w,t+8,), H, = —EZCR sina, cos(@.t+86,),
n=1 77 n=1
E, <
H, = —FZC,, cosa, cos(w.t +8,).
n=1

Donde 0, es al dngulo de fase relativo a la fase portadora. Ey es la amplitud de
“n” onda plana y 1 es la impedancia intrinseca .

Debido a que el canal radio es extremadamente aleatorio y de anélisis
complicados, la ruta de transmision entre el transmisor y receptor puede variar al no
tener una vision directa (LOS3), con lo cual la sefal puede ser obstruida por edificios,
montaias y vegetacion, lagos. A ésto se le conoce como mecanismo de propagacién de
la sefial de radio, y pueden atribuirse principalmente a los fendmenos de reflexion,
difraccion y dispersion. La mayoria de los sistemas celulares operan en dreas urbanas y
las multiples reflexiones de las sefiales de radio en edificios y estructuras hacen que la
estacion moévil reciba una gran cantidad de versiones de la sefial transmitida, en lugar de
una sola.

Los mecanismos de propagacion mencionados anteriormente dan origen a
desvanecimientos, pérdidas por trayectoria y distorsiones (efecto Doppler), lo que a su
vez se traduce en una reduccién sefial a ruido SNR* y en un aumento en la tasa de

errores BER’

3 LOS.- Line Of Sight
* SNR.-Signal to Noise Ratio.
° BER .- Bit Error Rate.
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De hecho, cada version de la sefial transmitida llega a la estacion mévil con un
retardo de tiempo, un desfasamiento de amplitud, fase y frecuencia determinados por la
trayectoria seguida por la sefial desde la estacion base hacia la estacién movil.

Debido a lo anterior, las sefiales recibidas por las estaciones mdviles son
sustancialmente diferentes a las versiones transmitidas. El nivel de la senal recibida se
mejora cuando las sefiales de las diferentes trayectorias interfieren constructivamente en
la antena de la estacidbn mdvil, sin embargo ocurre lo contrario cuando interfieren
destructivamente. A este fendmeno de atenuacién se le conoce como desvanecimiento

multi-trayectorias y puede ser tan profundo que la sefial recibida sea esencialmente cero

[William, 1999].

I11.3.3 Mecanismos basicos de propagacion.

Los tres mecanismos bdsicos de propagacion de las sefiales de radio son la
reflexién, la difraccion y la dispersion. Estos mecanismos dan origen a
desvanecimientos, pérdidas de trayectoria y distorsiones, lo que a su vez se traduce en

una reduccion de la relacién sefial a ruido SNR y un aumento en la tasa de errores BER.

111.3.3.1 Reflexion.

La senal de radio frecuencia (RF) es reflejada cuando incide sobre una superficie
de mayor longitud que su longitud de onda, por ejemplo la superficie terrestre, paredes y
edificios. Cuando una sefial de radio que se propaga a través de un medio incide en otro
medio de propiedades eléctricas diferentes, es parcialmente reflejada y parcialmente
transmitida. Si la onda plana incide en un dieléctrico perfecto, entonces parte de la
energia es transmitida al segundo medio y el resto es reflejada al medio del cual

proviene.
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I11.3.3.2 Difraccion.

El fendmeno de difraccion permite que las sefiales de radio se propaguen sobre la
superficie curva de la Tierra y a través de obstaculos. Se puede decir que la sefial de RF
se flexiona para vencer obsticulos entre el transmisor y receptor. A pesar de que la
intensidad de la sefial recibida decrece rdpidamente conforme un receptor se introduce a
mayor profundidad en una region obstruida (regién sombreada), el campo de difraccién

generalmente proporciona una sefial ttil con suficiente intensidad.

I11.3.3.3 Dispersion.

La sefal recibida en un canal mdvil es siempre mds intensa de lo que se pudiera
predecir a través de los fendmenos de reflexion y difraccion. Esto es debido a que la
energia reflejada es distribuida hacia todas direcciones cuando una onda de radio incide
sobre una superficie rugosa (superficie de menor tamafio que la longitud de onda de la
sefal incidente). Algunos objetos tales como postes de iluminacion, drboles, y anuncios

de transito tienden a distribuir la energia hacia todas direcciones.

II1.4 Clasificacion estadistica de canales radio moviles.

En un canal movil es importante conocer la naturaleza estadistica de variacién de
las sefiales. Las propiedades estadisticas son producto de las condiciones del entorno y
de la distancia de separacion entre el transmisor y receptor, las cuales favorecen que uno
u otro pardmetro de propagaciéon sea predominante (tales como reflexion, difraccion,
dispersion, trayectorias multiples).

Por tal motivo, el canal Gaussiano, los canales con desvanecimientos tipo
Rayleigh y tipo Rician son tres canales de propiedades estadisticas claras y

diferenciadas.
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A continuacién mencionaremos que son cada uno de ellos.

II1.4.1 Canal Gaussiano.

Un canal Gaussiano es el mds simple y normalmente se le conoce como canal de
ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN6). Basicamente se trata del ruido generado en el
receptor, cuando la trayectoria de transmision es casi ideal.

Se considera que el ruido tiene una densidad espectral de potencia constante a lo
largo de todo el ancho de banda del canal y una funcién de distribucién de probabilidad
(PDF’ ) de su amplitud de tipo Gaussiana. Se puede considerar que este tipo de canal es
irrealizable bajo condiciones de movilidad, sin embargo con el uso de micro-células y
pico-células es posible tener vision directa (LOS) con trayectorias multiples

practicamente nulas.

II1.4.2 Canal con desvanecimientos tipo Rayleigh.

Otro efecto importante es el desvanecimiento de Rayleigh; dado que la fase de
las trayectorias multiples serd modificada por las reflexiones, en el caso de una sefial
directa y una sefal reflejada con una diferencia de fase de 180° produciré la cancelacion

de la sefial a la entrada del receptor.

II1.4.3 Canal con desvanecimientos tipo Rician.
En los sistemas digitales de comunicaciones moviles celulares basados en micro-
células es comun que existan lineas de vision directa entre los mdviles y la estacion

base, aparte de las versiones reflejadas y dispersas. Esta trayectoria dominante reduce en

® AWGN.- Additive White Gaussian Noise
" PDF.- Probability Distribution Function.
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forma significativa la intensidad de los desvanecimientos. La funcién de distribucién de
probabilidad de la envolvente recibida es de tipo Rician.

En este punto resulta conveniente introducir el pardmetro de Rician dado por:

_ potenciade la trayectona dominante

. - . ,(17
potenciade las trayectomnas dispersas an

Es importante notar que cuando K vale cero el canal es tipo Rayleigh, mientras

que si K es infinito, el canal es Gaussiano.

II1.5 Desvanecimientos.

Una onda de radio también puede ser reflejada por cualquier objeto en la
atmoésfera; una montafia, un edificio, un aeroplano, entre otros. Estas reflexiones
producirdn necesariamente diferentes trayectorias creando uno de los problemas mds
dificiles en la transmision de la radio. La dispersion por retardo (propagacion de la
sefial por diferentes trayectorias), producird que la sefial viaje por multiples trayectorias
las cuales llegardn con una diferencia en el tiempo, produciendo una deformacién por
retardo.

Los modelos de propagacion centran sus predicciones en el promedio de la
potencia de la sefial recibida en una distancia desde el transmisor, considerando también
la variabilidad de la potencia de la sefial en una proximidad cerrada a una localizacion en
particular. Los desvanecimientos de la sefial pueden ser clasificados dentro de dos dreas:
desvanecimiento lento que es el resultado de la propagacion en gran escala de la sefial y
el desvanecimiento rdpido o desvanecimiento Rayleigh que es el resultado de pequefia

escala de la sefial.
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II1.5.1 Desvanecimiento lento.

El desvanecimiento lento se refiere al decremento en la potencia de la sefial
cuando la distancia entre el receptor y el transmisor incrementa. Generalmente la
intensidad de la potencia recibida en el receptor falla con el inverso del cuadrado de la

distancia entre el transmisor y receptor.

I11.5.2 Desvanecimiento rapido.

Tiene lugar muy rapidamente, con una distancia entre picos de aproximadamente
de un desplazamiento de A/2 (media longitud de onda), las cuales son debidas a su
potencia y estdn distribuidas segun en la forma logaritmico - normal.

Un ejemplo de ello seria si nos movemos a través de un desierto plano, sin
obstaculos, la sefial s6lo sufrird las variaciones debidas a la distancia; sin embargo, en un
caso normal donde la sefial es obstruida por multiples obstaculos (edificios, puentes,
arboles, entre otros) se producen unos cambios rdpidos en la media local (en un intervalo
de 5 a 50 m.) mientras que las variaciones debidas a los obstdculos topogréficos
producen variaciones mds lentas. Ambos tipos de variaciones estdn distribuidas en
forma logaritmica - normal, al menos dentro del intervalo de unos pocos cientos de

metros.

II1.5.3 Desvanecimiento por multitrayectoria.
El desvanecimiento por multitrayectoria es un fenémeno fundamental en el
ambiente inaldmbrico el cual significativamente afecta la potencia de la sefial recibida en

la localizacion del mévil. Debido a la dispersion, reflexion y difraccién, las ondas
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recibidas en el movil son de diferentes direcciones con diferente tiempos de retardo.
Como el movil se mueve sobre distancias muy pequefias, la potencia instantdnea de la
sefal recibida puede fluctuar ridpidamente dando un aumento al desvanecimiento a

pequeiia escala.

En general una sefial cambia lentamente con el tiempo debido a las pérdidas por
propagacion, mds rdapidamente debido a los desvanecimientos lentos y muy rdpido
debido a los desvanecimientos por multitrayectorias. Todas estas pérdidas deben
superponerse a la sefial transmitida, de forma que esto indica la forma en que el canal
radio afecta a la sefial transmitida.

Al saber como afecta el canal radio a la sefial transmitida se utiliza esta informacion para
establecer contramedidas que se reflejen en un mejor disefio del sistema celular

[Rappaport, 1996].

II1.6 Conclusiones

Para que un sistema de comunicaciones mdviles celular cumpla con los niveles
de eficiencia deseados, ésto es, que la relacion sefial interferente C/I no sea menor a un
valor dado, se deben tomar en cuenta los efectos del canal radio.

Es decir que hay que caracterizar el canal radio a las frecuencias de interés, para
determinar las funciones de densidad de probabilidad que se caracterizan la propagacion
en el canal radio (Rayleigh, Rice, Log-Normal), y con ello tomar las contramedidas

necesarias para compensar los efectos del canal radio en la sefial que se transmite.
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Todo lo anterior se refleja de manera directa en nuestro parametro C/I, el cual es el

objetivo de disefio en el amplificador de potencia para que cumpla con el valor de 9dB
impuesto por el disefio.

Por lo tanto en el siguiente capitulo hablaremos sobre las caracteristicas de los

pardmetros involucrados en el disefio del amplificador de potencia y mejorar con ello las

prestaciones de los sistemas digitales de comunicaciones moviles celulares.
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Capitulo 4.
IV DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL TRANSRECEPTOR.

Objetivo.

El objetivo de este capitulo es investigar y definir los pardmetros del
transreceptor movil, los cuales son de gran importancia para el disefio del amplificador
de potencia empleado en los sistemas de comunicaciones moviles inaldmbricas.
Antecedentes.

Dadas las consideraciones del transreceptor del terminal mdvil resulta
conveniente definir los pardmetros objetivos de disefio. El primero de ellos es el
pardmetro de respuesta lineal del amplificador de potencia el cual se describird en este
apartado. Posteriormente se describirdn otros pardmetros como el andlisis del
recrecimiento espectral débil y productos de intermodulacién, y se hard un anélisis de la
herramienta de simulacion empleada en los diferentes disefios de las clases de
amplificadores de potencia.

No obstante que las consideraciones de disefio del amplificador de potencia para
el terminal movil serd objeto de un andlisis muy amplio en el siguiente capitulo, vale la
pena a cuenta los parametros sobre los cuales buscaremos nuestro disefio: linealidad
(alta), recrecimiento espectral (reducido), eficiencia (alta), consumo de potencia en DC
(bajo), estabilidad (buena respuesta), todos los pardmetros serdn, definidos en este

capitulo.
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IV.1 Principio de la linealizacién.

Este pardmetro juega un papel fundamental en la operacién de los amplificadores
de potencia empleados en comunicaciones moviles. Para explicar el principio de

linealizacion en la figura 9 se muestra el caso de una sefial de dos tonos.

&
v

[a] Envolvente de entrada

L

Yy W [b) Respuesta de la ganancia

del amplificador de potencia

-t
&
by
[c] Envolvente de zalida
b
&
¥
/\/\/\ [d] 5enal diferencial
=t
&

T T T - - -
hiAd [e] Compenzacion de la variacion

temporal de ganancia del amplificador
de potencia

Ll |

Figura 9.- Ilustracion del principio de la linealizacion en el amplificador de
potencia.

Se considera que las conversiones AM-AM® y AM-PM’ muestran curvas
similares. Esto es valido para los amplificadores de potencia clase A, B y AB cuando el
nivel mdximo de potencia de la sefial es suficientemente menor que el nivel de
saturacion de tal manera que las no linealidades, interés de este apartado, pueden

expresarse con toda precision mediante un polinomio de tercer orden [Asbeck, 1999].

¥ AM-AM: Amplitud Modulada - Amplitud Modulada.
® AM-PM: Amplitud Modulada-Fase Modulada.
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Las caracteristicas de conversion AM- AM y AM-PM del amplificador pueden

ser medidas empleando una sefial de onda continua (CW) de dos tonos.

Es decir que una sefial de dos tonos tiene una variacién temporal en la
envolvente, la cual puede estar trabajando en las regiones lineales y no lineales; del
amplificador de potencia y ademds muestra la variacion de ganancia conforme a el

tiempo.

Como resultado, el amplificador de potencia produce una envolvente comprimida
en la parte superior de la sefial de salida, ésta se muestra en la figura 9(c). La sefial
diferencial de la envolvente entre la entrada y salida, puede ser considerada una medida

de cuanta distorsién hay en la sefial de entrada del amplificador de potencia.

Esto implica que las caracteristicas de la conversion AM-AM del amplificador
de potencia puede ser obtenida por una extraccion, ésto se refiere cuando la sefial

diferencial y la sefial de entrada de RF tengan una variacién temporal en la envolvente.

Para comprobar el principio de la linealizacién, resulta conveniente plantear la
expresion matemadtica que la define. Para ello partiremos de un caso de sefales de dos

tonos con la misma potencia de sefial mostrada en la figuralO.
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Figura 10.- Conceptualizacion de linealizacion del amplificador de potencia.

En la figura 10, se presenta el comportamiento de un sistema retroalimentado con
entrada x(t) y salida y(t) .Ambas son generadas usando un amplificador diferencial.
Ademds, tal y como se muestra en la figura anterior estas sefiales van a pasar por
diferentes etapas de elementos de control como son: detectores de envolventes,
acoplador direccional, atenuador variable, detector de fase y por ultimo el amplificador
de potencia, el cual va a ser linealizado.

En este sistema, para un caso de dos tonos la potencia de sefial a la entrada de RF, se

representa como:
x(t) =2A cos(Azw tj cos(@.t) ,

(18)

Donde x(t) es la variable de entrada, A es la amplitud de la sefal individual, @
es la frecuencia y A es la frecuencia de espaciamiento.

Si suponemos que las caracteristicas de conversion AM-AM del amplificador
puede ser representada por un polinomio de tercer orden de acuerdo a la siguiente

expresion:

y(t) = ax(t) +a,(t) +a,(t), (19)
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Sustituyendo el valor de x(t) en el polinomio, nos queda lo siguiente:

2 3
y()=a,2A cos(Azwt) cos(@.t) + aZ{ZA cos(Azwt) cos(a)ct)} + a3[2A cos(Azwtjcos(wct)}

empleando las siguientes identidades:

1+cos2x
2

cos’ x = ;  COSUCOSV = ;(cos(u +v)+cos(u—v)) ,

se obtiene lo siguiente:

2
y() =g 2A00{A2w t)cos(a)ct) + a{ZAco{Azw t}os(a)ct)} {1 + cosZa)ct} +

2 2
3
A 2ACO{A(0IJ .14_0082(00 cosa.t
2 2 2

simplificando la expresion anterior nos queda lo siguiente:

2 2
A 1 A 1 A
() = (aIZAcos(zwt] cos(a)ct)j + 2a2(2Acos(2a)tD + 2a2(2ACOS(2w ID cos(2w.t)+ ...

ma{z ACOS(A‘”,D (1 cos(@,1) + COS(sz)-COS(a’J)j
2 2 2

9

2 2
A 1 A 1 A
() = a{ZA cos(zw tj COS(WJ)J + 5 az(ZA cos(zw ID + 5 az(ZA COS(;) tjj cos(@,t)+...

3
...a{ZA cos(Azw tD (; cos @t + 411 (cos(3at)+ cos(a)ct)]
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2 2
y(t) =a,| 2Acos A—wt cos(m.t) +la2 2Acos A—wt +la2 2Acos A—wt cos(2w, )+ ...
2 2 2 2 2
3
....q;| 2Acos A—wt Ecos(a)ct)+lcos(3a)ct)
2 4 4
agrupando términos iguales se obtiene:
1 Ao Y Ao ) 3 Ao Y
y(t)=—a, 2Aco{tj +| q 2Aco{tj +-—a, 2Aco{tj cos@y)+...
2 2 2 4 2
1 Ao \Y 1 Ao \\
...+2a2(2Acos(2tj] cos(2a)ct)+4a3(2Acos(2tD cos@Ba.t)

Suponiendo un acoplamiento ideal paso banda , con un rechazamiento total en la

/(20

sefal fuera de banda y con una envolvente de forma perfecta. Podemos suponer que la

envolvente de y(t) de la expresion anterior es:

3
A 3 A
() = al(ZAcoszwt] +4a3(2Acoszwtj ) 2D

Esta expresion nos proporciona la informaciéon suficiente para describir el
principio de la linealizacion. Considerando las expresiones (18) y (21) la sefial

diferencial vendrd dada por:

d(t) = Cm(ZA cos(Aw ID - C()m[al(ZA cos(Ath + 3a{ZA cos(Ath ] ,
2 2 4 2

(22)

Donde los términos Ci, y Cou representan la relacion de acoplamiento de la
entrada y salida del sistema. Esto se refiere a que con una buena seleccién de Ci, y Cout,
podemos obtener que las caracteristicas de las no linealidades del amplificador sean

definidas en d(t) de manera muy especifica. Por su parte, el atenuador variable
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multiplica la sefial de RF de entrada por la expresion (22). Si suponemos que el

atenuador variable es lineal cerca de su punto de operacidén, a la salida de éste

tendremos que:

a, 2ACOS(A2(0 t) +...
AW C,2Acos %t -C, .
P, (t)=|2Acos TI 2 3

5 |+
A ;
A 2Acos(wtj
4 - 2

.xg +1

(23)

Donde g es la pendiente de la caracteristica de transferencia del atenuador

variable. Cuando esta sefial predistorsionada es la sefial de entrada del amplificador, la

envolvente de y(t) se representard como:

eny

Yo (6) = alem,<t>+ja3P3 0 . (24)

Esta sefial completa un ciclo de retroalimentacion y después de varios ciclos la

retroalimentacion de lazo se estabilizard tal y como se muestra en la figura 11.

Lineal Lineal .Compenzado
2.0 Mo Lineal 2.0
— 1.5 — 1.5
=3 =3
- -
= =
= 1.0+ = 1.0+
E E
< <
0.5 0.5
0.0 . 0.0 .
o 3 4 & o 3 4 &
Tiempo [5] Tiempo [5]
(a)

(b

Figura 11.-Sefales calculadas en un caso normalizado. (a) Envolventes lineales
y no lineales y diferentes sefiales (b) Envolventes lineales y compensados.
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La figura anterior muestra los casos normalizados, basados en las expresiones
matemadticas (18) y (24) asignidndoles valores a los términos A®, A, Cip, Y Cout =1.0'y
a;=1.0 y as= -0.3. La figural I(a) muestra las envolvente de entrada lineal y de salida
no lineal y la sefial diferencial correspondiente, la Figura 11(b) muestra la envolvente
lineal y compensada. En esta tltima figura hay menos distorsién en la compensacién del
envolvente, lo que significa que la sefial de salida de RF tiene menos de un componente
fuera de banda. Lo cual hace que en la envolvente tenga una mejor linealidad en la
salida del amplificador de potencia. Esta consideracion se aplicard en las diferentes
clases de amplificadores de potencia a través de un proceso de optimizacién, empleando
el programa de MMICAD, el cual serd descriptos en apartados posteriores [Zhou,
2000].

En el siguiente apartado se describird otro pardmetro de gran importancia en los
sistemas de comunicaciones moviles inaldmbricas, este pardmetro estd muy relacionado

con la linealidad y eficiencia del amplificador de potencia.

IV.2Analisis del recrecimiento espectral de los amplificadores de potencias no
lineales.

La eficiencia del amplificador de potencia es medida por el porcentaje de la
potencia proporcionada por la fuente de DC y entregada a la carga; dicha eficiencia se

puede expresar de la siguiente manera:

77 — carga , (25)
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La alta eficiencia de los amplificadores de potencia es un requisito necesario en
el diseflo, y con una buena eficiencia se puede tener menos interferentes, ésto depende
desde luego en las clases de amplificadores de potencia a considerar A, B, AB, C,D y
EF [Glass, 2000].

Cuando una sefial modulada pasa por un dispositivo no lineal, su ancho de banda
se ensanchard por un orden impar de no linealidades. Este fenémeno es llamado
recrecimiento espectral O regeneracion espectral y es causado por la creacion de
productos de intermodulacion combinados ¢ mezclados entre los componentes de las
frecuencias individuales del espectro.

El recrecimiento espectral causa interferencia en canales adyacentes (ACI) este
ACI es medido por la relacion de potencia del canal adyacente (ACPR). La densidad de
potencia espectral (PSD) de una sefal representada por S(f) cuya asignacién de canal
estd entre las frecuencias fI y f2 y asume que su canal adyacente ocupa frecuencia entre
J3 yf4. Donde ACPR es definida por:

f4
[scrar
ACPR = .}{37 , (26)

NG
f1

El comportamiento espectral en los amplificadores de potencia para los sistemas

moviles inaldmbricos, se puede representar graficamente de la siguiente manera:
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Figura 12.-Comportamiento del recrecimiento de la sefial en los amplificadores
de potencia inalambricos (a) caso ideal (b) con distorsion.

Regularmente estas caracteristicas imponen restricciones estrictas sobre la ACPR
para un método exacto y su determinacion es de particular interés en los disefios de
sistemas de comunicaciones méviles inalambricas [Asbeck, 1999].

A continuacién se hard un andlisis matemdtico tomando en cuenta dos
expresiones como base fundamental para el recrecimiento espectral.

El primero de ellos es un modelo de comportamiento de un polinomio de tercer
orden no lineal de forma conjugada y se representa de la siguiente manera:

¥(t) = axle) + apx* ()x * (t), (27)

Para la expresion anterior se toma en cuenta las siguiente condiciones para la

sefial de entrada como:
1. x(¢) de media cero y estacionaria.
2. x(t) =xR(t) + jxI(t) es circular complejo, lo cual significa que su parte real xR(t)

y su parte imaginaria jxI(¢) son mutuamente independientes y comportante la

misma distribucién. Nosotros asumimos que xR(#)(xI(¢)) tienen una distribucién
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simétrica. Por lo tanto, x(#) es referida como un circular complejo en este
apartado.

Dado que x(¢) de media cero y simétricamente distribuida, entonces y(¢) también es de
media cero. Nuestro objetivo serd entonces expresar la funcién de autocorrelacién de
y(t), en términos estadisticos de x(?).

Es decir en términos de cumulante dado por:
Cy,(7) = cum{y(e). y*(t +7)} . (28)
El cumulante es una herramienta que nosotros utilizaremos aqui para derivar las formas
de expresiones cerradas.
Por lo tanto sustituyendo la expresion (10) en (11) se obtiene lo siguiente:

cz}(f:):cum{y(ﬂ,y*(tw)}:m{y<t):alxa)+a3x2<t>x*(t>,{“lx(t*f’*"'(MJ } )

ax’ (t + f)x *

Aplicando la propiedad :

Ckx(T) =G, (71’72’----’ Tk—l)

= cum{x(t), x(t + 7). x(t + 7, ). x(e + 7, )} ’ (30)

donde: T =( Ty, T2,....., Tk-1) Y k es igual al orden del polinomio.
De la expresion (29) se obtiene:
G, (T) =a,a,*C,, (2’) +aa,* cum{x(f), [x * (t + T)]zx(t + T)}+

..aya; ¥ cum{x2 () (e +7)x%(r+ T)}+ ..... ’ (31)

.ayay ¥ cum{x2 (t)x * (t), [x * (t + 2')]2, [x * (t + T)]zx(t + T)}
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Empleando la formula de Leonov-Shiryaev'®, podemos expandir el cumulante en la

expresion, a,a, * cum{x(f), [x (1 + Z')]zx(t + T)} como sigue:

cumfe(t),[x* ( + 0)F x(e + )} = cumfx(e).x# (¢ + 7). x% (r + ), % 4 )+
...ZCum{x(t), x* (t + T)}cum{x * (t + T), x(t + T)} , 32)
=C,, (7*’ T, 7") + 20_)§C2x (7)

Donde &, es igual a C2(0) y es la variancia de x(2).

De igual manera, aplicando la férmula de Leonov-Shiryaev a los términos restantes de la
expresién (31). Finalmente se obtiene la expresién para la covarianza'' de la funcién
y@):

\a\ C +aa [ 4'!(T*,T*,T)+2of(,’u(’[)]+
.aa [C (00* %) +20°C (7)]+..... (33)
Jal[C (00%,7,7%,7%)+4C (7)C (0%,7,7%)]+...
al C (0,7%,7%)+20°C (7,7%,7%)]+...
Ja|[20°C (0,0%,7%)+40°C (7)+2C (7)]

De la expresion anterior se puede concluir lo siguiente:

1. El recrecimiento espectral debido a la no linealidad de tercer orden es claramente

evidente por el termino de C; (7,'), y es debido a una multiplicacién en el

dominio del tiempo; que corresponde a la convolucion en el dominio de la
frecuencia. Por lo tanto si la funcién de densidad de probabilidad S;x(w) es de
banda limitada a o, entonces la salida de la funcién de densidad de probabilidad

S,y(w) del sistema de tercer orden serd de banda limitada a 3®..

10 . . . , Sre .
Leonov-shiryaev: series de tiempo en teoria y andlisis de datos.

11 . . . L. e 4. .
Covarianza: La covarianza entre dos variables es un resumen estadistico indicador de que medida los

puntos estdn relacionadas entre si.
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2. La covarianza de salida, depende de las estadisticas de segundo, cuarto y sexto
orden que hay en la entrada del modelo no lineal de tercer orden.

3. Generalizando a 6rdenes mayores (15°, 16°, etc) de no linealidades y sistemas de
Volterra (para sistemas no lineal con memoria) el recrecimiento espectral
resulta muy complejo de analizar.

4. Si x(t) es un valor real ,entonces C,,(7) puede ser derivada siguiendo un
procedimiento similar obteniendo una expresion ligeramente diferente.

Podemos concluir entonces, que el recrecimiento espectral toma cada vez mads
importancia en los sistemas de comunicaciones mdviles inaldmbricas, de ahi lo
estratégico de minimizar las interferencias entre canales. Una parte significativa en las
interferencias de los sistemas de comunicaciones mdviles inaldmbricas, es debido a que
se crean por combinaciones de multiples frecuencias de transmision, las cuales
producen componentes no lineales. Lo anterior se traduce en sefiales no deseadas

conocidas como productos de intermodulacién (PIM) [Zhou, 2000].

IV.3 Productos de intermodulacion.

Estos productos son combinaciones lineales de las frecuencias de las sefales

originales, descritas como un polinomio de Taylor :
f)=a,+a +ax’+ax’ +axt +.... (34)
La caracteristicas de intermodulacion de un circuito no lineal se puede
determinar por medio de un andlisis de dos tonos. En este método, se introducen al
amplificador dos sefiales de igual magnitud y con una pequefia separacion en frecuencia

y se determinan los niveles de las componentes resultantes presentes a la salida.
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Se cumplen las siguientes aproximaciones para los PIM de tercer orden en 2 ay-

@y 2a»-@y: la amplitud de las sefiales V; = V3112= Vs213, las frecuencias @ =@y =a» y

las funciones de transferencia H(@) ~H(ay) =H(ap). Estas aproximaciones son vélidas

para productos de tercer orden que generalmente caen dentro de la banda de operacion.

A continuacion se hard un andlisis para los de segundo orden los cuales tienen sentido

s6lamente cuando caen dentro de la banda.

Considerando las sefiales de entrada:

Viicos(mit) 'y Vgocos(mat) (35)

Y considerando la siguiente expresion para dos tonos en forma cosenoidal :

i,(t) = a,V, V,,H(®)H (@,) cos[(@, — @, ) + ¢, ]
(36)
Donde i, es la componente de segundo grado, @ es el dngulo de fase donde este término
se desprecia y solo se consideran las aproximaciones ,I » lo cual resulta:

i,(t) = a,V2 H (@) cos|(@, — o, )] , (37)
La potencia en el punto de intermodulacién de segundo orden, se obtiene de P=i’R de

tal manera que la potencia disipada en la parte real de la carga Z;, (ay-a») es:
1).,y2
Pis =§‘l2(t1 Re{ZL(wl _0)2)} s (38)

suponiendo que Re{Z;(@w)}=R; y es igual a una constante, entonces se obtiene lo

siguiente:

H(@)'R,. (39)

12 V,1.- Voltaje de la sefial de entrada.
13 V.- Voltaje de la sefial de salida.
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La potencia disponible para cada uno de los tonos de entrada y salida se obtiene

como:

2
Pav = 8‘/; ’ (40)

S

Y la potencia en el punto de intermodulacion de segundo orden en funcién de la

potencia disponible resulta:
Py, =32a;|H(@) ' RiR,P. . @1)
Por otro lado, considerando la componente de tercer orden en 2a} - @y, la corriente de

salida a esa frecuencia sera:

i\(r)= iayf H(o)’ cos|2o —ay)] | (42)

donde la potencia correspondiente al producto de intermodulacién de tercer orden se
obtiene como:

9 >

Pus = o aiV H@) R, (43)
T32
la cual se puede expresar en términos de la potencia disponible P,,.
P, = 144a2|H(@) R’R, P} . (44 )

Es mds adecuado calcular estas potencias en dBm en vez de cantidades lineales
(mWatts 6 Watts). Entonces, las expresiones (41) y (44) correspondientes a Py Y Prys

en dBm resultan:

P,,, =10log(32a? H(w)' R*R, J+ 2P, —30. 45)

av

P,,, = 10log(l44a2|H ()" R'R, )+ 3P, 60 . (46)
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Estas potencias dadas en las expresiones (45) y (46), se pueden graficar como se

muestra en la figura 12.

Pzal
dBm

Lineal

Jo
Orden orden
Pent dB

Figura 13.-Productos de intermodulacion en el amplificador de potencia

Donde a bajos niveles de potencia de entrada de los PIM de segundo y tercer
orden, varian respectivamente por 2dB/dB y 3dB/dB, mientras que el lineal varia
1dB/dB. Generalizando, se puede decir que el producto de intermodulacién de orden n
varia por n dB/dB en funcién de la potencia de entrada. Se puede observar de la figura
anterior, que la potencia de salida lineal se satura a cierta potencia, dado que la potencia
en un componente real siempre es finita. Ademds que las componentes de segundo y
tercer orden también se saturan aproximadamente al mismo nivel de potencia de entrada
y para bajas potencias su comportamiento es lineal [Tseng, 2000].

El comportamiento lineal de las caracteristicas de intermodulacion se puede
utilizar para predecir los niveles de intermodulacién a cualquier potencia de entrada. Se
requiere conocer el nivel de salida a un punto solamente para definir la curva entera. Ese
punto es el punto extrapolado en donde las potencias de intermodulacién y la lineal son
iguales (siendo diferentes este punto para otros productos de diferente orden).

A este punto se le llama punto de interseccién y es de mucha utilidad porque

define la relacion de los PIM con la curva lineal. En cierta forma, las caracteristicas
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lineales son simplemente una linealizacion matemdtica, como se ha expresado
anteriormente ya que en realidad se producen PIM a lo largo de todo el sistema de
comunicaciones mdviles. Sin embargo los niveles se pueden reducir a limites tolerables

anadiendo filtros cuidadosamente disefiados.

Aunque los niveles de los PIM estdn normalmente entre 50 y 100dB por debajo
de los que se producen en los semiconductores si aparecen después de las secciones de
filtros y pueden convertirse en la fuente de interferencia dominante. Por lo cual el nivel
méiximo permitido para la relacion S/N (sefial a ruido), debe de establecerse
considerando varios factores, como la potencia de transmision, la sensibilidad de
recepcion, la relacion S/N minima aceptable, el aislamiento entre los caminos de
recepcion y transmision asi como el hecho de que las sefales interferentes de
componentes individuales se acumulan en todo el sistema.

En los apartados anteriores se definieron y explicaron las caracteristicas de cada
uno de los pardmetros de disefio en forma matematica.

A continuacién se dard una descripcion de la herramienta utilizada para el disefio

y optimizacién de estos pardmetros para las clases de amplificadores de potencia, el

programa empleando es el MMICAD.

IV.4 MMICAD (Monolithic and Microwave Integrated Circuit Analysis and
Design.)

MMICAD es un software desarrollado por la empresa Optotek la cual representa
el estado del arte en el andlisis de circuitos de RF y microondas, combinando la

exactitud de simulacién del dominio de frecuencia, con elementos de circuitos pasivos y
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activos con simulacién en dominio del tiempo de componentes no lineales usando los
modelos disponibles de su libreria de ejemplos 6 empleando un disefio nuevo.

El simulador MMICAD se ha desarrollado para las predicciones de respuesta que
pueda proporcionar el dispositivo de prueba, donde los datos de pardmetros de
dispersién S'* se pueden importar para ser usados en la simulacién. Esta capacidad da
libertad para que el disefador incluya circuitos activos 0 circuitos pasivos.

MMICAD asegura la simulacién exacta, de transistores BJT y FET de GaAs a
través de los pardmetros S, los cuales nos proporciona las respuesta de ganancia,
atenuacion, coeficientes de reflexion en los puertos de entrada y salida del dispositivo y
los pardmetros VSWR', asi como también los circulos de estabilidad del circuito y
predice la conducta de respuesta de los circuitos no lineales y lineales que contienen
elementos concentrados y distribuidos.

Esta herramienta de simulacién examina la distorsién de la forma de onda en
amplificadores de bajo ruido y de potencia, incluyendo también el recrecimiento
espectral. Ademds permite determinar si un amplificador oscila debido a la circuiteria
empleada en el disefio. Predice las caracteristicas lineales y de saturacién de los
amplificadores y su funcionamiento para una gama amplia de frecuencia desde RF hasta
ondas milimétricas y establece el tiempo de procesado de optimizacion del dispositivo

de prueba.

' Pardmetros S: Se define como S11(Coeficiente de reflexién a la entrada),S22(Coeficiente de reflexién a
la salida), S21(reflexion en directa), S12(Reflexidn en inversa).

'S VSWR: Razén de onda estacionaria de voltaje.
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También determina las condiciones de oscilaciones en los puertos de entrada y
salida de la forma de onda resultante y relacién de fase del dispositivo de prueba, asi
como las caracteristicas de las formas de ondas dindmicas del voltaje estacionario.

MMICAD verifica todos componentes pertinentes en un circuito no lineal y
verifica que pardmetros tales como el voltaje 6 potencia de disefio estén dentro de los
limites requeridos.

En conclusion este software nos permite simular, optimizar, hacer andlisis de
circuitos, representan las funciones de error, analizar los campos y la sensitividad de los
parametros, actualizan las graficas de salida y nos proporciona resultados reales del
disefo.

Para nuestro caso  trabajaremos con disefios de diferentes clases de
amplificadores de potencia utilizando pardmetros S de diferentes transistores para
obtener las mejores caracteristicas de cada uno de ellos y ver cual es el mejor para los
sistemas de comunicaciones moviles inaldmbricas.

ZO_ RED DE
5

1 1 RED DE
ACOPLAMIENTO TRANSISTOR ACOPLAMIENTO }ZO
DE ENTRADA DE SALIDA
rd Ir Feal 1T

ent

Parametros de entrada MMICAD Parametros de salida

Figura 14.-Representacion en bloques de un dispositivo bajo prueba

En el siguiente capitulo, se procedera al disefio de los amplificadores de potencia
de estado sélido en el terminal mdvil tomando en cuenta los pardmetros de disefio

descritos en este capitulo y la herramienta de simulacion.
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Capitulo 5.

V  REQUERIMIENTOS DE LOS AMPLIFICADORES DE
POTENCIA EN COMUNICACIONES MOVILES.

Objetivo.

Dado que el objetivo de este capitulo es investigar la mejor respuesta en
dispositivos no lineales, buscaremos investigar también la optimizacion y linealizacién
de algunos dispositivos tales como: Amplificadores de clase A, B, AB, C, D, EF. Donde
todos ellos juegan un papel importante en las prestaciones del amplificador de

potencia.

V.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se definié los pardmetros del transreceptor movil, los
cuales son de gran importancia para el disefio del amplificador de potencia empleado en
los sistemas de comunicaciones moviles inalambricas. Tomando en cuenta lo anterior,
en este capitulo nos enfocaremos al disefio de la secciéon de RF (Radio Frecuencia) de
los transreceptores del terminal mdvil, buscando optimizar el funcionamiento global de
los sistemas de comunicaciones mdviles, a partir del disefio Optimo (alta linealidad,
minimo producto de intermodulacion de segundo y tercer orden y bajo consumo de
potencia DC) de la seccion de RF mads la antena de los transreceptores mencionados. Por
lo tanto es importante investigar y caracterizar muy bien diferentes clases de
amplificadores de potencia y obtener el comportamiento de cada uno de ellos y

obteniendo asi cual clase de amplificador de potencia es la mejor para nuestro propdsito.
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V.2 Requerimientos de los dispositivos y circuitos de RF en el escenario de
comunicaciones moviles celulares.

Las transmisiones de las sefiales de la etapa de RF a través de los puertos de una
antena, ya sea ésta de un terminal mévil 6 de una estacion base, estan fundamentalmente
limitadas por la distorsion; generada por el mismo amplificador de potencia y por la
potencia consumida en sefial continua (DC). Estos pardmetros son importantes en el
disefio del amplificador de potencia, con los cudles mediante un manejo de los mismo se
busca controlar y optimizar las caracteristicas del amplificador de potencia ubicado en el
terminal movil. En muchos casos la distorsion puede ser reducida, pero a expensas de
incrementar la disipacion de potencia en DC. La distorsion en los amplificadores de

potencia resulta por lo tanto en una sefial espectral muy grande de salida [park, 2000].

Cuando hablamos de distorsiéon nos referimos al caso de cuando una sefial
sinusoidal pura, tiene una sola frecuencia a la cual el voltaje varia en forma positiva y
negativa de la sefal en cantidades iguales. Cualquier sefial que varie poco menos que el
ciclo completo de 360 grados se considera como una sefial con distorsion, la figural5

ilustra estos casos.
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Figura 15.- Comportamiento de una senal eléctrica: a) Sin distorsiéon, b) Con
distorsion .

Por lo cual, como parte de la estrategia de disefio del amplificador de potencia es
necesario definir una serie de pardmetros involucrados en el mismo disefio:
A) Reduccion en el consumo de potencia de DC para los amplificadores de
potencia: En este aspecto se desarrollardn mejoras en el manejo de la potencia,
ddndole un enfoque en la linealizacién de los amplificadores de potencia para
aplicaciones en la telefonia movil celular. En esta drea de investigacién buscaremos
mejorar el disefio de los amplificadores de potencia. Especificamente es nuestro
propdsito desarrollar una alta eficiencia en los amplificadores de potencia, ésto es
manteniendo siempre una alta linealidad en la caida de la fuente de voltaje de la

potencia del movil, minimizando ademads el consumo de la bateria.

B) Técnicas de mejoras de Linealizacién: Las comunicaciones méviles celulares,
requieren del empleo de técnicas de desarrollo y mejoramiento en la linealizacion,
para el caso de altas potencias, y/o amplificadores de potencias de alta frecuencia.
Mediante el empleo de dichas técnicas, se busca mejorar las caracteristicas de los

amplificadores de potencia en cuanto a la linealidad, pardmetro especialmente critico
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en ambientes celulares del tipo CDMA, en donde la principal limitacién en la
capacidad del sistema se debe a las interferencias, este pardmetro estd muy
relacionado con el nivel de potencia de cada usuario mévil [Asbeck, 1999].

Basandose en los aspectos anteriores buscaremos como propositos fundamentales
en nuestros disefios del transreceptor mévil, una mejor linealidad en el amplificador de

potencia y una reduccién en el consumo de potencia en DC.

V.3 Propéosito.

El estado del arte en los aspectos de nivel portadora a interferencia, como un
parametro de calidad en los sistemas moéviles celulares, marca como un punto relevante
la importancia que tiene la aplicacion de los amplificadores de potencia, medidos en
términos de eficiencia y linealidad. En la actualidad dichos amplificadores representan
un tema de investigacién en los sistemas mdviles celulares ya que requiere disefios que
aumenten la vida de la bateria y enfrenten la caida de potencia en la fuente de voltaje.
Una influencia adicional en la linealidad del amplificador se presenta en la antena del
movil, ya que se crean l6bulos laterales inaceptables y que degradan en gran medida las
prestaciones de los transreceptores empleados en las comunicaciones mdviles. Por lo
cual resulta altamente recomendable minimizar la distorsion de la fase en los

amplificadores de potencia.
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V.4 Antecedentes, e importancia de los estudios preliminares.

Como resultado del andlisis de dichos factores, se identifica pues como una drea
importante para la implementacion de los sistemas moéviles de tercera generacion, "El
transmisor del amplificador de potencia''. Buscando, como ya se menciond
mejoramientos significantes en las caracteristicas de los amplificadores de potencia,

medidos en términos de potencia en DC total y en linealidad del dispositivo”.

La demanda en el mejoramiento de las caracteristicas del amplificador de
potencia tiene aplicacion en dos elementos importantes del sistemas de comunicaciones
moviles: en el terminal movil y en la estacidon base. En esta tesis nos enfocaremos al
primer elemento, mientras que para el caso del amplificador en la estaciéon base
constituye una linea de investigacion desarrollada en otro trabajo del grupo GCI'®.

Los requerimientos sobre este dispositivo en ambos escenarios se ilustran en la figura

16.

' GCI: Grupo de Comunicaciones Inaldmbricas del DET del CICESE.
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Figura 16.-Amplificadores de Potencia Para Comunicaciones Inalambricas (a)
Estacion Base y (b) Terminal movil.

En comunicaciones moéviles los amplificadores de potencia se caracterizan por
tener requerimientos de potencia de salida tipicamente de 1w 6 menos, y requieren
idealmente una eficiencia de conversion de DC-RF muy alta.

Dado que el amplificador en el terminal mévil ocupa un espacio entre el 20-40% del
sistema total, existe la posibilidad de mejorar el tiempo de vida de la bateria, si el
consumo del amplificador de potencia puede ser reducido a través de un buen disefio del
amplificador de potencia.

A partir del siguiente apartado analizaremos las caracteristicas y requerimientos del
amplificador en cuanto a: “Mejoras en la linealidad y mejoras en el consumo de

potencia de DC”.
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V.4.1 Requerimientos de linealidad en Amplificadores de Potencia.

Las transmisiones de las sefiales de RF a través del canal radio, estdn
fundamentalmente limitadas por la distorsion generada por el amplificador de potencia y
por la potencia de DC consumida por el amplificador. En la mayoria de los casos, la
distorsion puede ser reducida, pero solo a expensas de incrementar la disipacion de la
potencia.

La distorsion en el amplificador de potencia resulta en un recrecimiento espectral de la
sefial de salida y en un incremento en el ancho de banda de la sefial. Esto se ilustra en la

figura 17.

]

(b)

Figura 17.-Comportamiento del recrecimiento de la sefial en los amplificadores
de potencia inalambricos (a) caso ideal (b) con distorsion.

Este recrecimiento espectral resulta del hecho de que, cualquier operacion no lineal
del amplificador crea nuevas frecuencias de multiples integrales de las frecuencias
originales. Algunos de estas nuevas sefiales se presentan a frecuencias adyacentes a la
sefial original, y pueden crear una descomposicion significante de la sefal deseada a

estas frecuencias. El fendmeno anterior es llamado productos de intermodulacion.
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Aunque los amplificadores de potencia crean problemas de distorsién en todos

los sistemas de comunicaciones, esta distorsiones especialmente criticas en los sistemas

de comunicaciones mdviles celulares. Esto es debido al hecho de que la potencia

recibida por el sistema movil celular varfa en tiempo y frecuencia, debido a la presencia

de multitrayectorias y otras variaciones de tiempo, teniéndose valores tipicos del orden
de milisegundo con un nivel de la sefial recibida de 60dB.

Como resultado de lo anterior, el recrecimiento espectral de una sefial grande de canal,

puede alterar el ajuste de potencia del rechazo de canal (ACPR); es decir es necesario

controlar la potencia y linealidad del amplificador de potencia de la sefial deseada; en

una amplitud pequefia de frecuencia adyacente, tal y como se muestra en la figura 18.
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Figura 18.-Ilustracion de ACPR para diferentes requerimientos de los
estindares de Comunicaciones Inalambricas (a) AMPS y (b) CDMA IS-95.

En la figura 18 se muestran los requerimientos de Ajuste de Potencia de Rechazo de
Canal (ACPR), para los estdndares AMPS y IS-95 de comunicaciones moviles
celulares. Para el caso del estdndar andlogo (AMPS), éste utiliza un esquema de acceso
multiple por division de frecuencia (FDMA) con una unica frecuencia alojada en cada

usuario durante periodos activos. De acuerdo a dicho estdndar el espaciamiento entre
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los canales debe de ser de 30KHz, por lo que el amplificador de potencia debe de
generar suficiente espectros pequefios que no afecten la potencia de radiacion que
AMPS establece En este caso la portadora del canal estd centrada en el transmisor a
30KHz, ésto es con una portadora de frecuencia de aproximadamente de 850MHz. En
particular, el estindar AMPS especifica que el recrecimiento espectral debe de ser
menos de 26dBc a frecuencias de solo 20KHz aislado de la frecuencia deseada. Para
cumplir con esto, el disefio del amplificador de potencia debe de tener como objetivo
principal la linealidad.

Al mismo tiempo, el estandar digital IS-95 multicanaliza a multiples usuarios

diferentes en una sola sefial de ancho de banda de 1.25MHz, pero esta sefial debe co-
existir con portadoras adyacentes pero a diferentes frecuencias de portadoras.
En este estdndar, los requerimientos de la linealidad son maés rigidos atn, tal y como se
muestra en la figura 18(b). En este caso, la especificacion requiere que el recrecimiento
espectral deba de ser menor de 42dB por debajo de la portadora de la frecuencia mas
grande que ésta, entre 900KHz y 1.98MHz lejos de la portadora; y menos de 54dB por
debajo de la frecuencia portadora mas grande que es de 1.98MHz.

Ademas hay una especificacion de potencia de -60dBm en un ancho de banda,
mayor de 30KHz, a la portadora de 900KHz, 6 -55dBm en un ancho de banda mayor, de
frecuencia a 1MHz, lejos de la frecuencia de portadora de 1.385MHz. Todas estas
especificaciones requieren un alto grado de linealidad; en el transmisor del amplificador

de potencia.
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V.4.2 Requerimientos de la disipacion de potencia en DC en los amplificadores de
Potencia.

Al mismo tiempo que el amplificador de potencia debe de mantener un alto grado
de linealidad, también debe de plantearse el disefio considerando una reduccion en la
magnitud del consumo de la energia.

Un factor importante en este segundo pardmetro de disefio es la reduccion en el voltaje
de la bateria, cuyos valores tipicos para nuestro caso van desde 7V a 3V. En la etapa de
RF, la parte correspondiente a la etapa de baja potencia de la fuente de voltaje es
importante para mantener los requisitos de potencia, eficiencia agregada y linealidad de
los amplificadores de potencia.

En la actualidad, en la etapa de RF los pardmetros de potencia y eficiencia
agregada son los pardmetros a controlar en el disefio del amplificador de potencia,
manteniendo como requisito la linealidad del amplificador, obteniendo con ello mejoras
con la caida de la potencia de DC que suministra la fuente de voltaje tal y como se

muestra en la figura 19.
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Figura 19.-Comportamiento del voltaje de la bateria del terminal mévil a
través de los afios.
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En la figura anterior se muestra el comportamiento en la caida de voltaje
considerando el avance tecnoldgico de Motorola y Rockwell. Esta grafica presenta el
comportamiento que tiene la bateria en consumo de voltaje a través de mejoramientos en
los disenos de la terminal movil, buscando asi alcanzar el objetivo a bajas potencia de
disipacién para los sistemas de comunicaciones, manteniendo al mismo tiempo la

linealidad del amplificador de potencia [Asbeck, 1999].

V.5 Disefio y Métodos de Investigacion.

En este apartado vamos a analizar la respuesta de diferentes tipos de
amplificadores de potencia clase A, B, AB, C, D y EF. Dentro del andlisis de
prestaciones de las diferentes clases de amplificadores hecharemos mano de la
herramienta de computo mencionada anteriormente.

Para obtener la mejor respuesta de potencia del amplificador del terminal mévil va a
ser necesario llevar a cabo una optimizacién en el disefio del dispositivo, sin perder de
vista que los valores obtenidos de la optimizacién sean reales, es decir que el

amplificador sea realizable de construir.

V.5.1 Control de Eficiencia.

El amplificador de voltaje emplea un control de eficiencia de polarizacién que
condiciona al amplificador para ajustar la sefial que se transmite. Es decir, dependiendo
de la clase de amplificador se puede llevar al dispositivo hasta el maximo de sus

prestaciones requeridas.
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En la actualidad los disefios de los amplificadores empleados en el terminal

movil varian en una amplia gama con respecto a la sefial de nivel realizando ésto
tipicamente por medio de un subcircuito de polarizacién andlogo 6 aprovechando las

caracteristicas intrinsecas de los amplificadores de clase AB.

Las variaciones de la polarizacién de voltaje pueden ser implementadas
mediante un convertidor de DC-DC, en el cudl se transforma el voltaje de la bateria a
un valor optimizado para una potencia de salida instantdnea, ésto se muestra en la

figura 20.
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Figura 20.- Arquitectura del amplificador de potencia, con un cambio
dinamico en la fuente de voltaje.

La importancia de este disefio es mejorar el consumo de potencia en el
amplificador del terminal mdvil, haciendo que funcione a menor voltaje y aumentando
la linealidad del amplificador evitando con ello las distorsiones en nuestro disefio

[Glass, 2000].
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V.6 Anadlisis de diferentes tipos de amplificadores de potencia en comunicaciones
moviles.

Este apartado enfatiza los aspectos asociados en el disefio de los amplificadores
de potencia. En la actualidad, y debido al gran auge que han tenido los sistemas de
comunicaciones mdviles, se requieren de amplificadores lineales altamente eficientes
con alto rechazo de intermodulacién. Para realizar més eficientemente el disefio de los
amplificadores lineales deseados es importante revisar la linealidad de los elementos

activos, es decir, de los transistores como componentes principales de amplificacion.

Debido a las caracteristicas de disefio y operacion de estos dispositivos, cobran
especial importancia en las comunicaciones moviles celulares aspectos como el peso y el
tamafio de los amplificadores.

En el analisis se deben de tomar en cuenta para disefiar un amplificador de potencia los
siguientes aspectos:

e [Establecer los objetivos de disefios.

e Seleccionar los dispositivos activos.

e (Caracterizar los dispositivos activos.

e Analizar los dispositivos activos.

¢ Disefiar el amplificador

e Diseflar componentes pasivos.

e Simular el comportamiento del amplificador.

Estos aspectos se tomaron en cuenta, para cada clase de amplificador de potencia

que se analizardn en este capitulo, utilizando en todos los casos la herramienta de

analisis MMICAD.
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Las trasmisiones de alta potencia y de sefiales de RF a través de la antena de un
terminal moévil o estacion base, estd fundamentalmente limitada por la distorsion
generada por el amplificador de potencia y la potencia en DC consumida por este
amplificador, en muchos casos la distorsion puede ser reducida pero s6lo a expensas del
incremento de la disipacion de la potencia DC. Por lo tanto hay que hacer un analisis en
cuanto a que tipo de sefial se desea trabajar definiendo con ello los amplificadores de
potencia con capacidad de trabajar en dispositivos de pequefia o gran sefial. La
diferencia en ambos casos es que si analizamos un amplificador de gran sefial, la
potencia que entra en este amplificador al ser amplificada va a generar sefiales
armonicas que se manifestardn en una distorsion en la sefial de salida. Mientras que en
un amplificador de pequefia sefial, la potencia de entrada es lineal con respecto a la
salida y por lo tanto todos los célculos se hacen de una manera lineal y la ganancia de
potencia se considera como si se incrementara linealmente. (recordar que éste es unos de

los pardmetros que nos interesa controlar).

Utilizando la primera ley de la termodindmica se puede analizar un dispositivo o
amplificador de tal manera que la potencia total que entra en el dispositivo debe de ser

igual a la potencia que sale, como se muestra en la figura 21.
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Fi+ Pdc =Fo + Pd

Figura 21.- Relacion de Potencia de entrada y salida de un amplificador de
potencia.

Donde Pi es la potencia de entrada de RF, Pdc es la potencia en dc de la fuente

de alimentacion, Po es la potencia de salida de RF y Pd es la potencia disipada.

La definicion de ganancia de potencia se d4 como:

Po
G=—. 47
Pi @D
Por su parte, la potencia disipada se define como:
Pd = Pdc—(G-1)Pi. (48)

Si G se considera constante y mayor que la unidad y la potencia en dc permanece
fija, la potencia disipada podria ser negativa para algunos niveles de potencia de entrada
lo cual no es posible. La potencia de DC esta limitada por el dispositivo y la ganancia
del mismo disminuye cuando se opera al dispositivo por arriba de la region lineal,

obteniéndose el fendmeno de Saturaciéon 6 Compresion de la ganancia del dispositivo.
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De acuerdo a la ecuacién (47) se puede observar que la potencia disipada
disminuird si se incrementa la potencia de entrada mas alld de la regién lineal. Esto
significa que bajo las mismas condiciones de alimentacion, un amplificador de potencia

trabajard en condiciones similares a un amplificador de pequena sefial.

El propdésito del amplificador de potencia es proporcionar una tension de salida
con maxima excursion simétrica sin distorsiéon a una baja resistencia de carga. Los
amplificadores de potencia se clasifican dependiendo de las caracteristicas de
conduccion de los dispositivos activos. Las caracteristicas de operacion de las varias
clases en que operan los amplificadores de estado s6lido se pueden representar mediante
las curvas caracteristicas estdticas y dindmicas del transistor.

Existen varios tipos de amplificadores de potencia y son llamados:

e (lase A, Clase B, Clase AB, Clase C, Clase D, Clase EF.

Para efectuar el disefio en cada clase de amplificador se utiliz6 el transistor NEC
UPC8152TB, del cual obtuvimos sus caracteristicas en cuanto a consumo de potencia,
intervalo de frecuencia en el que trabaja, eficiencia, pardmetros de dispersion 6
pardmetros S'’ que son parte fundamental para disefiar los diferentes tipos de
amplificadores de potencia, cuya caracterizacion se realiza obteniendo la respuesta de
comportamiento de ganancia, atenuacion, distorsion, linealidad, figura de ruido,

VSWR ! entre otros factores.

7 Pardmetros S: Se define como S11(Coeficiente de reflexién a la entrada),S22(Coeficiente de reflexién a
la salida), S21(Ganancia), S12(Atenuacion).

'8 VSWR: Es la relacién de onda estacionaria de voltaje.
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En los siguientes apartados se describirdn los disefios y resultados obtenidos para

cada clase de amplificador de potencia .

V.6.1 Amplificador Clase A.

En la operacién en Clase A, el amplificador reproduce totalmente la sefial de
entrada. La corriente del colector (I.) es distinta de cero todo el tiempo. Este tipo de
operacion es ineficiente ya que, atn sin la sefial de entrada, Icq (Corriente de colector en
el punto de operacion) es diferente de cero y el transistor disipa potencia, esto quiere

decir que el transistor disipa potencia en condicion estética 6 de reposo.

La eficiencia de potencia agregada maxima (Maqq) €s del 50% para dispositivos
operando en clase A y se define como:

Po— Pi
=, 49
1 da Pde (49)

Siendo Po, Pi y Pdc los pardmetros de potencia definidos anteriormente. En

términos de la ganancia (G) resulta:

1 1
=—|1-——| 50
nudd 2( G] ( )

Cuando la ganancia tiende a infinito la eficiencia serd entonces de un 50%. La

ganancia mixima se obtiene entonces cuando la resistencia de carga dindmica (RL) es:

R =2 51)

donde :V,, es el voltaje de operacion del transistor y I, es la corriente de operacion del

transistor.
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La figura 22 muestra las curvas caracteristicas tipicas para la operaciéon del
amplificador en clase A. La corriente Icq se sitda por lo general en el centro de la linea
de carga de CA. En la figura se muestran un ejemplo de entrada senoidal y la corriente
del colector resultante en la salida. N6tese que la entrada senoidal se dibuja con la
ordenada alineada con la linea de carga. Entonces se varia Vcg (Voltaje colector-
emisor) como funcién del tiempo, moviendo hacia arriba y abajo la linea de carga. Las
variaciones en Vcg provocan variaciones proporcionales en la corriente de colector, las
cuales se leen proyectando el valor de Vcg a la linea de carga y luego en forma

horizontal al eje Ic.
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Figura 22.-. Curvas caracteristicas de operacion del amplificador en clase A

En general los circuitos amplificadores de potencia contienen transistores
capaces de manejar alta potencia. Estos operan normalmente a tensiones mayores que
los transistores de baja potencia. En los sistemas de comunicaciones mdviles se requiere
trabajar con una mejor eficiencia y evitar los productos de intermodulacion. Si se utiliza
un amplificador Clase A solo proporcionaria una eficiencia del 50%. Para propdsito del

disefio del amplificador de potencia, para el intervalo de 900MHz a 1900MHz donde se
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trabaja con niveles de potencias del orden de 125mWatts en el sistema digital, se
requiere mantener los niveles de portadora de 9dB. Esto es importante mantenerlo para
evitar que aparezcan los productos de intermodulaciéon y minimizar la fase de la
distorsién, de ahi la importancia de analizar los diferentes tipos de amplificadores de

potencias en cuanto a su funcionamiento y rendimiento que puedan presentar.

Para obtener el disefio del amplificador clase A, se utilizé la hojas de datos del
transistor que se mencioné anteriormente, del cual se obtuvieron los pardmetros S para
poder determinar todas las caracteristicas del amplificador al analizarlo. En la figura 23

se muestra la topologia empleada de este amplificador.

Yoo

Figura 23.- Topologia empleada del amplificador de potencia clase A.

A continuacioén se presenta resultados del disefio del amplificador clase A

realizado mediante el software MMICAD.

Como parte del disefio en la figura 24 se muestran el comportamiento, en un
intervalo de frecuencia de 800MHz a 1900MHz, de la ganancia y atenuacién en

relacion a la frecuencia que nos proporciona el amplificador clase A.



83

~[J-GANANCIA SIMULADA (CICESE)
—A—GANANCIA SIMULADA (UCSD)
—@—ATENUACION SIMULADA (CICESE)

—4&—ATENUACION SIMULADA (UCSD)

NIVELES DE POTENCIA EN (dB)

08 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
FRECUENCIA EN (GHz)

Figura 24.-Comportamiento de la ganancia y atenuacion en un amplificador
clase A.

En la figura 24 se muestran las respuestas simuladas que se obtiene en los
parametros ganancia y atenuacion, en la curva de ganancia los rectdngulos representa la
ganancia simulada (CICESE) y los tridngulos la ganancia simulada (UCSD'?), se puede
decir que ambas ganancias son casi iguales, es decir que las cumplen con el valor de 9dB
necesario para nuestro disefio en cuanto a ganancia. De la misma figura los circulos
representa la atenuaciéon simulada (CICESE) (-15dB) y los diamantes representa la
atenuacion simulada (UCSD) (-42dB). En este caso se observa que existe una diferencia
muy grande entre uno y otro de —27dB, ésto significa que el amplificador no esta
respondiendo como se requiere y que presenta muchas pérdidas, con una fuerte
desventaja en nuestro disefio, ésto es debido al arreglo del amplificador y desde luego

que también influye el tipo del transistor que se esta utilizando. En el siguiente capitulo

9 UCSD.-University California of San Diego.
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se optimizard la respuesta del amplificador a partir de una seleccion Optima del
transistor.

Siguiendo con el andlisis del disefio del amplificador clase A, la figura 25
muestra el comportamiento de acoplamiento de los puertos de entrada y salida del

amplificador en el ancho de banda de interés.
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Figura 25.-Respuesta de acoplamiento en los puertos del amplificador clase A.

De acuerdo a la figura 25 se puede observar que S11, que es el coeficiente de
reflexion a la entrada de red, representados con tridngulos tiene un comportamiento
inestable, es decir presenta un comportamiento en forma decreciente de 0.9 a 0.7. Se
observa que a frecuencias mayores la respuesta se estabiliza. Con S22, que es el
coeficiente de salida de la red representada por diamantes, tiene un comportamiento
extrafio a bajas frecuencias entre 800MHz y 900MHz, ésto es debido al acoplamiento
que tiene el amplificador, pero se vuelve estable a 1400MHz hasta 1750MHz. Donde lo

ideal seria que se mantuvieran los dos pardmetros linealmente como se muestra en la
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gréafica representado por circulos. El comportamiento de estas curvas se debe a que no
hay un buen acoplamiento a la entrada aunque la salida si esté bien acoplada. Otra razén
de ésto se debe a las caracteristicas del transistor que se utilizé para este amplificador.
En términos de los coeficientes de reflexion, las condiciones para que existan estabilidad
incondicional de un bipuerto® a una frecuencia dada son:

Td <1yl <1, (52)
donde It es el coeficiente de reflexion de la fuente y I'; es el coeficiente de reflexion de
la carga.

Siguiendo con el andlisis del disefio del amplificador clase A, otro pardmetro de interés
es el VSWR, cuya respuesta se muestra en la figura 26.
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Figura 26.- Respuesta del VSWR en funciéon de la frecuencia de un
amplificador clase A.

En la figura anterior se muestra el comportamiento obtenido del VSWR para el

amplificador clase A. Siendo el VSWR en el punto de entrada y salida representado por

% Bipuerto : Puerto de entrada y salida del dispositivo a analizar.
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circulos y cuadrados respectivamente, mientras que la respuesta tedrica se representa
con diamantes. Se puede observar que los pardmetros VSWR1 y VSWR2 muestran un
comportamiento inestable, ésto es debido a que en los puertos de entrada también se
presenta el mismo comportamiento y por lo tanto también repercute en el VSWR como
se observa en esta grifica . Los valores que muestran los VSWR de S11 y S22 son de 18
a 5 en forma decreciente para S11 mientras, que para el S22 es de 1.6 a 6.9 en forma
creciente, estos valores no son recomendable para el propésito de nuestro disefio si
queremos tener una buena linealidad, es decir que no existe coeficientes de reflexion de

fuente o de carga que ocasionen oscilaciones en el bipuerto.

Otro pardmetro importante del amplificador es el comportamiento de estabilidad
del mismo dado en términos del pardmetro, Mu?' el cudl a su vez estd en funcién de los

parametros de dispersion S del transistor los cuales se representa de la siguiente manera

o (1-|s117)
S22 AS11%/+/$21512

, (53)

donde A:SUSzz-SzlSlz
Si1*= Conjugado de S;.
Ademas si Mu>1 el circuito es incondicionalmente estable, a continuacion se

presenta el valor de Mu para este amplificador, esto se muestra en la figura 27.

21 . . .., L. . . . ..
Mu : Es una constante que indica una condicion tnica y suficiente para que un dispositivo sea estable.



87

1.2 5

1.0 ¢
0.9+

—a— Mu (CICESE)
—e— Mu (UCSD)

0.8

07
0.6 —-
0.5 —-
0.4 —
03 4% n n u n n n n | n n n
0.2 —

RESPUESTA DEL AMPLIFICADOR

0.1+

0.0 +———————————————t———————
08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

FRECUENCIA EN [GHZz]

Figura 27.-Comportamiento del factor de estabilidad Mu en un amplificador
clase A.

En esta grafica se observa el comportamiento obtenido de la constante Mu. Se
puede observar que tan estable es el transistor en el amplificador, los valores de la Mu
se representan con rectdngulo y la tedrica con diamantes. Aunque casi los dos son
lineales en todo el intervalo de frecuencia lo ideal seria que el Mu de los datos obtenidos
(CICESE) sea uno o mayor que uno.

En nuestro disefio obtuvimos un valor de Mu de 0.38, ésto nos indican que es inestable
el transistor y hay que hacer optimizacién y arreglos en los puertos de entrada para
hacerlo estable.

En base a las graficas obtenidas, se puede asumir que el amplificador clase A
muestra un comportamiento inestable en cierto intervalo de frecuencias y la atenuacion
que nos proporciona no es la adecuada que se requiere en el amplificador de potencia

que es de —42dB. Mientras en nuestro disefio del amplificador obtuvimos un valor de —
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15dB,con lo que la diferencia nos provoca pérdidas considerables que hay que tomar en
cuenta, ademds de una eficiencia poco adecuada obtenida en el amplificador clase A. Lo
anterior nos permite concluir que esta clase de amplificador no es adecuado para las

comunicaciones moviles.

V.6.2 Amplificador Clase B.

En un amplificador Clase B, la corriente fluye en la salida solo la mitad del
tiempo o ciclo de la sefial de entrada (180 grados), ésto se lleva a cabo polarizando al
transistor con la corriente ¢ voltaje de salida igual a cero.

En este caso, la corriente de salida fluye durante la mitad positiva del ciclo y el
transistor estd en corto durante toda la parte negativa. El ciclo positivo se amplifica casi
idealmente (sin distorsion), sin embargo cuando el nivel de la sefial es muy elevado
puede provocar distorsion de la sefial de salida al igual que en la clase A. Para una
misma potencia de salida, la potencia de entrada en clase B es 6dB mayor que en clase
A. Esto significa que la ganancia en clase B es menor 6dB que en clase A. De acuerdo a
la ecuacion (4). La reduccién en la ganancia en clase B reduce la eficiencia en potencia
agregada M,qq por el factor (1-1/G).

En esta clase de amplificadores se ha logrado obtener una eficiencia de un 70% .
Si se quiere amplificar la parte negativa de la sefial es necesario utilizar otro transistor, a
este arreglo se le llama push-pull”® 6 de simetria complementaria. Como un transistor
puede responder s6lo a medio ciclo, se requieren dos transistores para producir la onda
completa. Cada uno de los transistores se polariza en el corte en lugar del punto medio

del intervalo de operacién como es el caso para la operacion de la clase A.

2 Push-Pull : amplificador de simetria complementaria (en contrafase).
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Cada transistor opera la mitad del tiempo es decir el 50% del tiempo total; como

se muestra en la figura 28.

|Mitad del | N
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Figura 28.- Representacion en bloques de la operacion en contrafase de un
amplificador clase B.

La ventaja de la operacion en clase B es que la corriente de colector es cero
cuando la sefial de entrada del amplificador es cero. Por lo tanto, el transistor no disipa
potencia en condicién de reposo, y con ello es posible minimizar el consumo de potencia
en los teléfonos celulares. Las desventajas del amplificador clase B estd la inclusion de
la regién no lineal de corte en el intervalo de operacion. Esto nos presenta algunas
distorsiones que en un sistema de comunicaciéon movil se deben de evitar ya que generan

interferencia y pérdida de la sefal.

La distorsion puede ocurrir debido a que la caracteristicas del dispositivo no es
lineal, en cuyo caso se presenta la distorsion de amplitud no lineal. Esto puede ocurrir

con todas las clases de operacion del amplificador de potencia.
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Las prestaciones que deben de tener el amplificador de potencia, es que se deben

de controlar el factor de interferencia y para ello no hay que perder de vista la ganancia
que nos proporcionar dicho amplificador y respectar los niveles de potencias que se
requieren para los sistemas de comunicaciones moviles inaldmbricas, en la figura 29 se

muestra la topologia empleada para este amplificador.

Figura 29.- Topologia empleada del amplificador de potencia clase B.

A continuacién se presenta los resultados obtenidos en el disefio del amplificador

clase B, empleando como herramienta el programa de MMICAD.

La figura 30 muestran los resultados obtenidos de ganancia y atenuacion, que
nos proporciona el amplificador clase B considerando un intervalo de frecuencia de

800MHz a 1900MHz.
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Figura 30.- Comportamiento de la ganancia y atenuacion de un amplificador
clase B.

En la figura 30 se muestra las respuesta de ganancia y atenuaciéon del
amplificador clase B tanto en su respuesta de disefio 6 medida, como en su respuesta
tedrica donde los circulos y tridngulos representa a cada uno de ellos respectivamente
(ganancia y atenuacion ) mientras que los diamantes y rectdngulos representas los datos
obtenido con el simulador. Se puede observar que las ganancias en ambos casos son
practicamente iguales con pequefas variaciones de 8.9 a 9.2dB. Mientras que en el caso
de la atenuacion la diferencia entre ambos valores es de 10dB. Recordar que el objetivo
de disefio (UCSD) es de —42dB y los datos obtenidos (CICESE) son de —52dB. Lo
anterior significa que en el amplificador disefiado tenemos menos pérdidas; es decir que
estamos teniendo una mejora en la linealidad con este amplificador. Posteriormente se
hardn estudios mds detallados con diferentes tipos de transistores para observar el

comportamiento de estos parametros en cada amplificador de potencia.
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La figura 31 muestra el comportamiento del amplificador clase B en cuanto a su

acoplamiento en los puertos de entrad y salida.
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Figura 31.- Respuesta de acoplamiento en los puertos del amplificador clase B.

La magnitud del coeficiente de reflexion del puerto de entrada del amplificador

S11 representada por rectdngulos tiende a tener una respuesta poco estable sobre todo en
las frecuencias de portadoras de 900MHz y 1.25MHz y la magnitud de S22,
representada por tridngulos tiene un comportamiento mds estable que el S11, pero a
frecuencias mds altas se muestra un poco inestable, mientras que la ideal la cual
representada por circulos, se muestra lineal en todo el intervalo de frecuencia; la
respuesta de los pardmetros S11 y S22 cuyos valores estdn dentro de lo requerido es
decir menor que uno. Pero sus comportamiento no es lineal en todo el intervalo de
frecuencia, donde sus valores son de (0.71 a 0.58) para S11 y de (0.7 a 0.79) para S22,
ésto se debe a la configuracién del amplificador y los acoplamientos de entrada y el

transistor que se estd utilizando.
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Siguiendo con el andlisis del disefio del amplificador clase A, otro pardmetro de

interés es el VSWR, cuya respuesta se muestra en la figura 32.
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Figura 32. .- Respuesta del VSWR en funcion de la frecuencia de un
amplificador clase B.

En la figura 32 se muestra el comportamiento obtenido del VSWR para el
amplificador clase B. Siendo el VSWR en el punto de entrada y salida representado, por
rectdngulos y tridngulos respectivamente. La respuesta de VSWR en ambos puertos del
amplificador presenta un comportamiento poco adecuado, en cuanto a valores de VSWR
y estabilidad en todo el intervalo de frecuencia. Se puede observar que el VSWR en el
puerto de entrada presenta valores que van de 6 a la frecuencia de 800MHz a casi 4 para
la frecuencia de 1900MHz, valores poco adecuado en ambos puntos. Por su parte el
VSWR del puerto de salida presenta atin un comportamiento menos favorable. Este
comportamiento es por los acoplamiento que se tiene a la entrada y el tipo del

amplificador que se estd utilizando, para poder corregir ésto hay que hacer otros estudios
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con otros transistores para ver el comportamiento de la respuesta del amplificador, ésto

se vera en el siguiente capitulo.

Otro pardmetro importante del amplificador es el comportamiento de estabilidad

del mismo dado en términos del pardmetro, Mu mostrado en la figura 33 .
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Figura 33.- Comportamiento del factor de estabilidad Mu en un amplificador

clase B.

En estd grafica se observa el comportamiento obtenido de la constante Mu. Se

puede observar que tan estable es el amplificador, los resultados de la Mu simulada

(CICESE) se representa con rectangulo y la simulada (UCSD) con circulos. Aunque los

dos son casi lineales en todo el intervalo de frecuencia lo ideal seria que el Mu de los

datos obtenidos sea uno o mayor que uno, pero €sto es debido al acoplamiento de

entrada del amplificador. La importancia que tiene este factor es que nos garantiza que

tan estable es en toda la gama de frecuencia que se estd analizando dicho dispositivo.
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Donde el valor medido de 0.44 nos indica que hay inestabilidad en los puertos y que hay

que tomar como medidas preventivas hacer buenos acoplamientos, tanto en la entrada y

salida de los puertos para garantizar, que el disefio va a ser estable en todo el intervalo
de frecuencia.

En base a las respuestas obtenidas del amplificador clase B se puede concluir que

aunque presenta mejoras en la ganancia, persiste el problema de desacoplamiento y de

estabilidad, por lo que hay que recurrir a un nuevo disefo.

V.6.1 Amplificador Clase AB.

En un amplificador Clase AB la corriente de la sefial fluye al circuito de salida
por mas de 180 grados pero menos de 360 del ciclo de entrada. Esto se refiere a que la
corriente fluye durante todo el ciclo positivo de la sefial de entrada sin distorsion y fluye

solo en una parte del ciclo negativo con distorsion.

En la actualidad los disefios aplicados a los teléfonos celulares la corriente de
salida de polarizacion es variada con respecto a la sefial de nivel en una gama amplia,
tipicamente por un subcircuito de polarizacién andlogo, ¢ aprovechando las
caracteristicas intrinsecas de los amplificadores de clase AB, es decir que este es un
amplificador hibrido, es decir redne las caracteristicas del amplificador clase A y clase

B ,donde su eficiencia va desde 50 hasta el 78.5%.
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En la figura 34 se muestra la topologia empleada para el disefio de este

amplificador.

Figura 34.- Topologia empleada del amplificador de potencia clase AB.

A continuacién se muestran los resultados de este amplificador:
En la figura 35 se muestran los resultados obtenidos del comportamiento de la
ganancia y atenuacion en relacion a la frecuencia del amplificador clase AB, donde se

considera un intervalo de frecuencia de 800 a 1900MHz.
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Figura 35.-Comportamiento de la ganancia y atenuacion en un amplificador
clase AB.

En esta grifica se muestra la respuesta experimental y tedrica del amplificador
clase AB obtenida a partir de los pardmetros ganancia y atenuacién, representados por
rectdngulos simulados (CICESE) y por triangulos por los datos simulados (UCSD). Se
puede decir que ambas ganancias son casi iguales cumpliendo con el valor de 9dB en
todo el intervalo de frecuencia. Este amplificador mejora las prestaciones. De la misma
figura los diamantes representan la atenuacion experimental (—42db) y los circulos
representa la atenuacion tedrica (-51dB), en este caso se observa que existe una

diferencia entre una y otra de 9dB.

Lo anterior significa que en el amplificador disefiado como algo positivo

tenemos menos pérdidas. Respecto a la ganancia se obtiene una respuesta mucho mejor
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en el amplificador clase AB que en la clase A y B. Faltaria ver el comportamiento de

dicho amplificador con otros transistores ésto se hard en el siguiente capitulo.

Siguiendo con el andlisis del disefio del amplificador clase AB, la figura 36 muestra el
comportamiento de acoplamiento de los puertos de entrada y de salida del amplificador

en el ancho de banda de interés.
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Figura 36.- Respuesta de acoplamiento en los puertos del amplificador clase
AB.

En esta grafica se muestran los resultados de acoplamiento de entrada y salida del
amplificador y estin representados por rectdngulos para S11 y por tridngulos hacia abajo
para S22, mientras que el ideal estd representado por tridngulos hacia arriba. Se observa
que S11 es estable en toda la gama de frecuencia con un valor de uno. Mientras que

S22 solo en algunas frecuencias presenta valores por debajo de uno.
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Para nuestro propésito de disefio, lo ideal seria que los acoplamientos de entrada y salida

fueran estables en todo el intervalo de frecuencia. La razén por la cual no se comporta
asi es debido al transistor y al acoplamiento del bipuerto del disefio.

Siguiendo con el andlisis del disefio del amplificador clase AB, otro pardmetro de

interés es el VSWR, cuya respuesta se muestra en la figura 37.
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Figura 37.- Respuesta del VSWR en funcion de la frecuencia de un
amplificador clase AB.

En esta grifica se muestra el comportamiento del VSWR para el amplificador
clase AB. Siendo el VSWR en el puerto de entrada y de salida representado por
rectdngulos y tridngulos respectivamente, mientras que el ideal estd representado por

diamantes.

Se puede observar que la respuesta correspondiente a S11 es casi lineal en todo el

intervalo de frecuencias con algunas pequefias variaciones. Pero con valores muy altos
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de VSWR en promedio en todo el intervalo de frecuencias. Mientras que S22 empieza
dentro de los niveles ideales del VSWR. De 1.2 para 800MHz y 2.1 para 1900MHz, pero
formando una curva en todo el intervalo de frecuencia haciendo su comportamiento
inestable, y para nuestro proposito de disefio ésto no es recomendable. La razén de este
comportamiento es que ambos estdin muy ligados a los puertos de entrada y salida , por
lo cual si no hay un buen acoplamiento se ve reflejado directamente en dicho

comportamiento.

Otro parametro importante del amplificador es el comportamiento de estabilidad del

mismo dado en términos del pardmetro Mu, mostrado en la figura 38.
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Figura 38.- Comportamiento del factor de estabilidad Mu en un amplificador
clase AB.

En esta grafica se observa el comportamiento obtenido de la constante Mu en
sus valores simulados por parte de nosotros (CICESE) y los de la (UCSD), los cuales

estan representados por tridngulos y rectangulos respectivamente. Se puede observar



101
que en nuestro disefio, a mayor frecuencia el transistor se muestra mds inestable y su
valor se va incrementando de 0.95 a 0.96, siendo esto ocasionado por los acoplamientos
de los puertos de entrada de dicho amplificador y/o por el tipo de transistor. Lo ideal
seria que este valor fuera mayor que uno para garantizar que el transistor es estable en
todo el intervalo de frecuencia.

En base a las grificas obtenidas se puede concluir, que la ganancia y la
atenuacion cumple con los pardmetros establecidos, de disefio a excepcion de la
atenuacion que presenta un valor de —51dB en lugar de —42dB, objetivo del disefio. Esto
indica que se estd mejorando la linealidad del amplificador atenuando menos y por lo
tanto disminuyendo el consumo de potencia requisitos todos ellos impuesto en nuestro
diseno. Ademds los acoplamientos de entrada y salida se comporta mejor en este
amplificador que en los anteriores. Podemos concluir que este amplificador cumple con
la mayoria de las condiciones de disefio del amplificador de potencia, aquellos

parametros que no lo cumplen al 100% serdn optimizados en el siguiente capitulo.

V.6.3 Amplificador Clase C.

Este tipo de amplificador, se emplea en dreas especiales de circuitos de sintonia,
tales como los radios o comunicaciones y es muy apropiado si se quiere trabajar con
linealidad. No es muy adecuado para proporcionar niveles altos de potencia y solo
trabaja para una frecuencia fija. Por lo anterior y para nuestro propdsito no es

recomendable este tipo de disefio empleando esta configuracion.
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V.6.4 Amplificador Clase D.

En este tipo de amplificador la eficiencia esta arriba del 90%, es insensible a los
cambios de la amplitud de la sefal, requiere de otros elementos como convertidor de
A/D y viceversa, por lo cual hace que el disefio sea mas complejo y al requerir de otros
elementos adicionales con lo cual se pueden generar mds productos de intermodulacion,
algo que se quiere evitar en los disefios de estos amplificadores de potencia. Este arreglo
del amplificador dada su complejidad y tendencia a crear un mayor nimero de productos

de intermodulacion, no resulta por lo tanto adecuado para propésito de nuestro disefo.

V.6.5 Amplificador Clase EF.

Con los avances de las nuevas tecnologias en los sistemas de comunicaciones
moviles inaldmbricas, ha crecido también las exigencias de mejorar las prestaciones de
estos sistemas. De ahi nuestro interés de analizar una nueva clase de amplificador de
potencia para comparar su desempefio con otras clases de amplificadores descritas
anteriormente en este capitulo. El amplificador de potencia al cual estamos haciendo
énfasis en este apartado es un amplificador clase EF, donde este amplificador tiene una
alta velocidad de respuesta, debido a que utiliza tecnologia CMOS (metal oxido
semiconductor complementario) y MESFET (metal semiconductor de transistor de
efecto de campo). Debido a las caracteristicas de estos transistores, se puede mejorar las
prestaciones en los sistemas de las comunicaciones méviles inalambricas, en la figura

39 se muestra la topologia empleada de esta clase de amplificador.
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Figura 39.- Topologia empleada del amplificador de potencia clase EF.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos del disefio del amplificador
de potencia clase EF, empleando como herramienta de disefio el programa de

MMICAD.

En la figura 40 se muestran los resultados obtenidos del comportamiento de la
ganancia y atenuacién del amplificador clase EF, considerando  un intervalo de

frecuencia de 800MHz a 1900MHz.
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Figura 40.- Comportamiento de la ganancia y atenuacion en un amplificador
clase EF.

En la figura anterior se muestran los resultados de la ganancia simulada por
nosotros (CICESE) y la referencia (UCSD), las cuales estin representadas por
rectdngulos y tridngulos respectivamente, se observa que ambas ganancias cumplen con
el valor de 9dB necesario para nuestro disefio. Con respecto a la atenuacién podemos
decir que los datos tedricos, los cuales estan representados por circulos, tiene un valor de
-42dB impuesto, mientras que los datos reales representados por diamantes alcanzan un
valor de -50.9dB obtenido. Habiendo una diferencia entre ambos de 8.9dB. Lo anterior
significa que en este amplificador hay menos pérdidas debido a que hay un menor
consumo de potencia. Ademds en esta clase de amplificador se obtiene una mejor
ganancia, con respecto a las clases A, B y AB. Faltaria analizar el comportamiento de
dicho amplificador en la etapa de optimizacion con diferentes transistores el cual se

abordard en el siguiente capitulo.
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Siguiendo con el andlisis de este amplificador, la figura 4Imuestra el comportamiento de
acoplamiento de los puertos de entrada y salida del amplificador en el ancho de banda
de interés.
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Figura 41.- Respuesta de acoplamiento en los puertos del amplificador clase
EF.

En esta figura se muestran las respuestas que proporcionan los acoplamientos de
los puertos de entrada y salida del amplificador, las cuales estdn representadas por
rectdngulos y tridngulos hacia arriba respectivamente, aunque los valores estin dentro de
los limites para S11 (0.67 a 0.84) y S22 (0.72 a 0.39), su comportamiento deja mucho
que desear ya que ambos muestran un comportamiento inestable en todo el intervalo de
frecuencia. Para propdsito de disefio lo ideal seria que los acoplamientos de entrada y
salida se comportaran como se presenta en los datos reales, la cual estd representada
por tridngulos hacia abajo, esta inestabilidad se va a ver reflejada en los VSWR de S11 y

S22 como se observara mas adelante.
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Otro pardmetro de interés de este amplificador es el VSWR, cuya respuesta se

muestra en la en la figura 42.
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Figura 42.- .- Respuesta del VSWR en funcion de la frecuencia de un

amplificador clase EF.

En la figura anterior se muestra el comportamiento del pardmetro VSWR
obtenido de los puertos de entrada y salida los cuales estin representados por
rectdngulos y tridngulos hacia arriba respectivamente. En el primer caso VSWR(S11) se
tiene un valor promedio de 4 muy alto y un comportamiento fuertemente inestable en
todo el ancho de banda. Por su parte en el puerto de salida el valor de VSWR(S22)
presenta un valor promedio de 7.5, mayor que en el puerto de entrada y con un
comportamiento, al igual que en el caso anterior, fuertemente inestable. Estos valores

estdn muy por encima de las condiciones reales de estabilidad la cual ésta representada
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por tridngulos hacia abajo. El comportamiento de VSWR1 y VSWR2 es debido a las
condiciones de los acoplamientos de los puertos de entrada y salida debido a que no
existe coeficientes de reflexion de fuente o de carga que ocasionen oscilaciones en el
bipuerto y esto se ve reflejado directamente en dicho comportamiento.

Otro pardmetro de interés importante de este amplificador es el comportamiento

de estabilidad del mismo dado en términos del pardmetro Mu mostrado en la figura 43.
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Figura 43.- Comportamiento del factor de estabilidad Mu en un amplificador
clase EF.

RESPUESTA DEL AMPLIFICADOR

De esta figura se puede observa que el comportamiento de Mu en los datos
experimentales de 0.97, es lineal en todo el intervalo de banda. Pero para nuestro
propdsito se necesita que este valor sea menor a uno para garantizar la estabilidad del

amplificador, tal y como se muestra en los datos tedricos.
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En base a las figuras obtenidas se puede concluir que la ganancia y atenuacion
cumplen con los pardmetros establecidos de disefo, inclusive de la atenuaciéon presenta
una respuesta mayor atn de un valor de —50.9dB en lugar de —42dB objetivo de disefio.
Esto indica que se estd mejorando la linealidad del amplificador, y por lo tanto
disminuyendo el consumo de potencia, que es uno de los requisitos a mejorar en el
disefio del amplificador. Aquellos pardmetros que no cumplen al 100% de los
requisitos de disefio serdn optimizados en el siguiente capitulo.

Por lo tanto, una vez que se han analizado las diferentes clases de amplificadores
de potencia en este capitulo, se puede concluir que las clases de amplificadores que
mejor eficiencia muestran son los AB y EF la razén es que dado que son amplificadores
hibridos y combinan lo mejor de las clases de amplificador individuales que las

conforman.

En el siguiente capitulo se hard un estudio mds minucioso con estas clases de
amplificadores de potencia, lo que constituird el proceso de optimizacién utilizando
como herramienta de disefio el programa de MMICAD. Por lo tanto se tomaridn en
cuenta diferentes tipos de transistores de potencia en la etapa de optimizacién en los
amplificadores de potencia de clase AB y EF. En base a la optimizacion de estos
amplificadores, se pretenderd obtener mejores resultados en los pardmetros de disefio y
con ello mejorar las prestaciones de los sistemas de comunicaciones mdviles

inaldmbricas, las cuales son nuestro objetivo principal de esta tesis.
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Capitulo 6.

\75 OPTIMIZACION DEL AMPLIFICADOR DEL TERMINAL
MOVIL.

Objetivo
El objetivo de este capitulo es obtener la optimizacion de los pardmetros del
transreceptor movil, y con ello mejorar las prestaciones del amplificador de potencia

empleados en los sistemas de comunicaciones mdviles celulares.

V1.1 Introduccion.

Las comunicaciones mdviles celulares de tercera generacion demandan
requerimientos muy estrictos en el disefio de dispositivos transreceptores, ya sea en el
terminal movil, o bien en la estacién base. En los capitulos anteriores se explicé la
importancia de los parametros, particularmente en el terminal mévil mas importantes en
los amplificadores de potencia para mejorar las prestaciones en los sistemas de
comunicaciones moviles inaldmbricas, por lo cual es necesario obtener la maxima
eficiencia de estos amplificadores.

En este capitulo se obtendrd la optimizacion de los amplificadores de potencia
de clase AB y EF, ya que de acuerdo al capitulo anterior éstos fueron los que mejores
resultados presentaron.

Para la optimizacién  se utilizaron diferentes tipos de transistores
(UPC8152TB, UPC2747TB, UPC2749TB, NE5510179A Y UPC8151TB), todos ellos de
la NEC* utilizando como herramienta de disefio el software d¢ MMICAD. El proceso

de andlisis de dichos transistores se hizo tomando en cuenta: Estabilidad, potencia y

2 NEC.- California Eastern Laboratories.
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respuesta de los pardmetros de dispersion. Con estas bases de datos de los transistores se
seleccioné el que presentaba una mejor respuesta, siendo el transistor UPC8151TB
quien mejor comportamiento presento.

El proceso que se llevo a cabo para el disefio, simulacién y optimizacién de estos

amplificadores de potencia se muestran en la figura 44.
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Figura 44.-Diagrama a bloques del proceso de disefio, simulacion y
optimizacion de los amplificadores de potencia.
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En la figura anterior, se muestra el procedimiento que se llevé a cabo para
realizar un proceso de disefio 6ptimo del amplificador de potencia cumpliendo asi con el
objetivo de disefio impuesto por los sistemas de comunicaciones digitales moviles

celulares.

Una vez seleccionado el mejor dispositivo activo se procedio ahora si al proceso
de optimizacion del amplificador de potencia en clase AB y EF. El siguiente apartado

muestra dicho proceso.

V1.2 Etapa de optimizacion del amplificador de potencia AB.

En el capitulo anterior, se explicaron las caracteristicas de este amplificador y la
topologia empleada para implementarla en la herramienta de simulacién del software de
MMICAD. Por lo cual, en este apartado se mostraran las graficas obtenidas del proceso
de optimizacion de disefio, utilizando el transistor antes mencionado. A continuacién en
la figura 45 se muestran los resultados del proceso de optimizacion de la ganancia y
atenuacion para el amplificador clase AB considerando el intervalo de frecuencia de

800MHz a 1900MHz.
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Figura 45.- Comportamiento de la ganancia y atenuacion optimizados de un
amplificador clase AB.

En esta griafica se muestran las respuestas finales de ganancia y atenuacion
obtenidas en el proceso de optimizacion del amplificador clase AB. En dicha figura, se
han incluido los resultados de estos mismos pardmetros sin optimizar y los de
referencias, para observar las mejoras que se obtuvieron mediante el proceso de
optimizacién. Analizando el pardmetro de ganancia, optimizada ésta cumple con la
exigencia de disefio impuesta de 9dB con un error minimo aproximado de 0.01% en
relacion con los datos de referencia de ganancia objetivo del disefio, cumpliendo
completamente en todo el intervalo de frecuencias de 800MHz a 1900MHz. De la
misma figura, observamos el pardametro de atenuacion antes y después de ser
optimizado, y se observa que la atenuacién optimizada se muestra estable en todo el
intervalo de frecuencias, con un valor promedio en todo el ancho de banda de —48.9dB,

respuesta que mejora los —42dB impuestos para el disefio del amplificador, lo que a su
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vez se refleja en una disminucién de consumo de potencia. De tal suerte que bajo los
valores obtenidos de atenuaciéon y de ganancia obtenemos un ahorro de energia mayor;

es decir un ahorro de consumo de potencia del 19% en DC.

Siguiendo con este proceso de optimizacion del amplificador clase AB, la figura
46 muestra otro pardmetro de interés: Comportamiento de acoplamiento de los puertos

de entrada y salida del amplificador en el intervalo de frecuencia de andlisis.
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Figura 46.-Respuesta optimizada de los acoplamientos en los puertos del
amplificador clase AB.

En dicha igura se muestran los resultados de acoplamiento de entrada y salida del
amplificador clase AB, antes y después del proceso de optimizacion. Para el puerto de
entrada se observa que el valor de S11 en la etapa de optimizacién es menor que uno,
garantizado con ello una buena respuesta de acoplamiento y por lo tanto su estabilidad
es mejor en todo el intervalo de frecuencia. Para el puerto de salida se observa que S22

el valor se mejora notablemente su respuesta después que éste fue optimizado. Podemos
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concluir: 1) La magnitud de S11 y de S22 optimizados estan muy por debajo del valor
de limite de 1, y tendiendo mds a un valor de 0.5, con lo cual dichos valores en magnitud
son muy adecuados. 2 ) La respuesta de dichos pardmetros muestran en ,ambos casos
una buena estabilidad en todo el ancho de banda con variaciones del orden del 0.01%.
Podemos concluir entonces que mediante este proceso de optimizacion, se alcanzé tanto
en magnitud como en estabilidad un acoplamiento en el bipuerto, recordando que esto
también es un objetivo de disefio.

Siguiendo con el andlisis de optimizacion del amplificador clase AB, otro

pardmetro de interés es el VSWR, cuya respuesta se muestra en la figura 47.
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Figura 47.-Respuesta del VSWR optimizada en funcién de la frecuencia del
amplificador clase AB.

RESPUESTA DEL AMPLIFICADOR

De esta figura para el caso de VSWR en el puerto de entrada VSWR(S11) se

observa que después del proceso de optimizacion se tiene un mejoramiento notable en
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relacién a la respuesta no optimizada, pasando de un valor de 4.9 a un valor de 1.3,
ademads de mejorar la estabilidad del VSWR(S11) optimizado.

En el caso del puerto de salida, la respuesta de VSWR(S22) muestra un
comportamiento adecuado en magnitud (2.33) y estabilidad después de aplicar el
proceso de optimizacion ya que la respuesta no optimizada presenta un comportamiento
fuertemente inestable. Esto comportamientos ademds nos garantizan que los productos
de intermodulaciéon son minimos y estan dentro de lo tolerable para los valores impuesto
de disefio.

Finalmente para el caso del amplificador AB, para garantizar que realmente
nuestro dispositivo es estable en todo el intervalo de frecuencia de interés, se hace un
analisis del proceso de optimizacién para el comportamiento de estabilidad en términos

de Mu, mostrado en la figura 48.
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Figura 48.- Optimizacién del comportamiento del factor de estabilidad Mu en
un amplificador clase AB.
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En esta grafica se observa el comportamiento del factor de estabilidad del
amplificador clase AB, antes y después del proceso de optimizacién, como era de
esperarse y en base a los comportamientos de los puertos de entrada y salida del
amplificador, el factor de estabilidad presenta un valor adecuado de 1.2, y con el cual, se
garantiza que el disefio propuesto proporciona resultados adecuados de estabilidad en
todo el ancho de banda por arriba del valor de Mu igual a 1.

En base a las figuras anteriores, se puede concluir que la ganancia, atenuacion,
asi como también los acoplamientos de los puertos de entrada y salida del amplificador
de clase AB se mejoraron notablemente. Esto quiere decir que los requisitos de
linealidad, distorsién, consumo de potencia, y los productos de intermodulacién del
amplificador son adecuados y mejorados en este disefio. Para decidir en este proceso de
optimizacién ahora cual clase de amplificador es el que ofrece la mejor respuesta, resulta

apropiado hacer un anélisis similar al amplificador clase EF.

V1.3 Etapa de optimizacion del amplificador de potencia EF.

En el capitulo anterior se mencionaron las caracteristicas y topologia de este
amplificador. Por lo tanto en este apartado, nos enfocaremos en presentar los resultados
que fueron obtenidos en el proceso de optimizacién para el amplificador clase EF,
empleando también como herramienta de disefio el programa de MMICAD.

En la figura 49 se muestran los resultados obtenidos del comportamiento de la
ganancia y atenuacion del amplificador clase EF, antes y después del proceso de

optimizacidn; considerando un intervalo de frecuencia de 800MHz a 1900MHz.
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Figura 49.- Comportamiento de la ganancia y atenuacion optimizados de un
amplificador clase EF.

De acuerdo a esta grafica, haciendo un andlisis en base a las respuestas
presentadas, la ganancia muestra un comportamiento estable en todo el intervalo de
frecuencia con un error minimo del orden 0.005, mucho mejor que el obtenido en el
amplificador clase AB. Es decir, el valor optimizado de ganancia cumple adecuadamente
las condiciones de 9dB impuesto para nuestro disefio en todo el intervalo de frecuencia
de interés. Con respecto a la atenuacion, observando la respuesta de esta figura después
del proceso de optimizacion, se puede observar que la atenuacién muestra un valor
promedio de —-49dB en todo el ancho de banda, respuesta que mejora significativamente
los —42dB impuesto para el disefio del amplificador. Lo anterior a su vez se refleja en
una disminucién de consumo de potencia, ya que al tener una menor atenuacion se
requiere de un menor nivel de potencia. Recordar que este pardmetro es uno de los mas

importantes en el disefio y optimizacion del amplificador de potencia. De tal suerte que
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bajo los valores obtenidos de atenuacion y de ganancia obtenemos un ahorro de energia

mayor; es decir un ahorro de consumo de potencia del 19.93% en DC.

Siguiendo con el andlisis de este amplificador la figura 50 muestra el
comportamiento de acoplamiento de los puertos de entrada y salida en el ancho de banda

de interés, antes y después del proceso de optimizacion.
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Figura 50.- Respuesta optimizada de los acoplamientos en los puertos del
amplificador clase EF.

De acuerdo a esta figura podemos observar para caso de acoplamiento de entrada
(S11 optimizado) después de la optimizacién se ve una mejora sustancial con el
equivalente a no optimizado (S11 sin optimizar) de un coeficiente de reflexion de 0.33
en todo el intervalo de frecuencia, asegurando asi un buen acoplamiento en el puerto de
entrada. Para el puerto de salida se observa que el valor de (S22 optimizado) mejora

notablemente su respuesta con un valor estable de coeficiente de reflexion de 0.54, a
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diferencia de la respuesta no optimizada (S22 sin optimizar) inestable y con un valor
promedio de 0.75. En base a lo anterior podemos concluir: 1) La magnitud de S11 y S22
optimizados estdn muy por debajo del valor limite de 1, tendiendo mds a un valor de 0.5
con el cual dichos valores en magnitud son mejores que los mostrados en el amplificador
clase AB. 2) La respuesta de dichos parametros muestra en ambos casos una buena
estabilidad en todo el intervalo de frecuencia de interés con variaciones minimas del
orden del 0.009%. Podemos concluir entonces que mediante este proceso de
optimizacidn, se alcanzo tanto en estabilidad como en magnitud un buen acoplamiento
en los puertos de entrada y salida, recordando que ésto también era un objetivo del
disefio.

Siguiendo con el andlisis del amplificador clase EF, otro pardmetros de interés de

este amplificador es VSWR, cuya respuesta se muestra en la figura 51
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Figura 51.-Respuesta del VSWR optimizada en funcién de la frecuencia del
amplificador clase EF.
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En la esta gréfica se muestra el comportamiento del pardmetro VSWR(S11) para

el amplificador clase EF, antes y después del proceso de optimizacién. Se observa que
después del proceso de optimizacidn se tiene una respuesta estable y aceptable de un
valor de 1.2, en comparacion a la respuesta no optimizada que es inestable en todo el

intervalo de frecuencia y con un valor promedio de 4.

En el caso del puerto de salida, la respuesta de VSWR(S22) muestra un
comportamiento adecuado en magnitud (2.2) y estabilidad después del proceso de
optimizacién, ya que la respuesta no optimizada presenta un comportamiento
fuertemente inestable y con un valor promedio de 7.5. Estos comportamientos estable y
de valores adecuados de VWSR en los bipuertos nos garantizan que los productos de
intermodulacién serdn minimos y estardn dentro de lo tolerable para los valores

impuesto de disefio.

Finalmente para el caso del amplificador clase EF, para garantizar que realmente
nuestro dispositivo es estable en todo el intervalo de frecuencia de interés, se hace un
andlisis del proceso de optimizacion para el comportamiento de estabilidad en términos

de Mu, mostrado en la figura 52.
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Figura 52.- Optimizacion del comportamiento del factor de estabilidad Mu en
un amplificador clase EF.

De acuerdo a las graficas mostradas en la figura anterior, como era de esperarse y
en base a los comportamientos de los puertos de entrada y salida del amplificador, el
factor de estabilidad presenta un valor adecuado de 1.27, (Recordando que para el caso
del amplificador AB obtuvimos un valor de 1.2 y con lo cual al estar este valor por
arriba de uno y se garantiza que el diseflo propuesto proporciona resultados adecuados y
estable en todo el ancho de banda de interés.

En base a las figuras anteriores, se puede concluir que la ganancia, atenuacion,
asi como también los acoplamientos de los puertos de entrada y salida del amplificador
de clase EF, muestran mejores resultados compardndolos con los datos obtenidos del

amplificador clase AB.
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Esto quiere decir que los requisitos de linealidad, distorsién, consumo de
potencia, y productos de intermodulacién del amplificador, estdn dentro de los limites

impuestos e inclusos mejorados en este disefio del amplificador clase EF.

Podemos concluir que parte del proceso de optimizacién hemos mejorado la
respuesta del amplificador de potencia, encontrando como resultado de nuestro analisis y
disefio que el amplificador de potencia clase EF es el que mejores prestaciones ofrece al
sistema de comunicaciones moviles celulares digitales y que cumplen adecuadamente

con el pardmetro de disefio C/I de 9dB.

Podemos resumir como parte del andlisis numérico en este proceso de
optimizacion los valores obtenidos para los amplificadores clase AB y EF mostrados en

la Tabla V.
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Tabla V.- Comparacion de los resultados obtenidos entre los amplificadores de
clase AB y EF.

Pardametros CLASE AB CLASE EF
9Db 9dB
Ganancia
Atenuacion -48.9Db -49dB
Coeficiente de Reflexion 0.43 0.33

en el puerto de Entrada.

Coeficiente de Reflexion 0.68 0.54

en el puerto de Salida.

VSWR en el puerto de 1.3 1.2
entrada
VSWR en el puerto de 2.3 2.1
salida

Factor de estabilidad Mu 1.2 1.27

Consumo de potencia 19% 19.93%

Productos de Minimos y despreciables Minimos y despreciables
Intermodulacion.

En el siguiente capitulo presentaremos nuestras conclusiones y aportaciones

finales derivada de esta tesis.
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VII CONCLUSIONES Y APORTACIONES.

En base al trabajo de investigacion realizado en esta tesis, que ha considerado los

aspecto de los sistemas de comunicaciones méviles celulares, su normativa internacional

y sus tendencias y desarrollos podemos concluir los siguientes aspectos.

VII.1 Conclusiones

1.

En cuanto a los sistemas de comunicaciones moviles el proceso de
investigacion seguido nos indica que el denominado sistema de tercera
generacién comercialmente iniciard su explotacion a mediados del 2002,
y que el estado del arte apunta a un sistema totalmente inteligente:
software radio a nivel del terminal mévil, mecanismo de transporte
inteligente, antenas inteligentes y disefio de dispositivos de radio
frecuencia (RF) de muy alta eficiencia.

En cuanto a la normativa hemos encontrado que los sistemas UMTS y
CDMA2000 son los que establecen el conjunto de pardmetros de
operacion de los sistemas WCDMA.

Referente al canal radio, siendo éste un medio fuertemente hostil,
variante y no estacionario, resulta importante su estudio o caracterizacién
ya que con ello podemos establecer las contramedidas necesarias del
medio.

En cuanto a los modelos de propagacién hemos encontrado, a partir de

un proceso de simulacion, que los modelos empiricos son los mas



125
adecuados para determinar las condiciones de propagacién en el espacio
libre.

5. En cuanto a los dispositivos de radio frecuencia, en esta tesis nos hemos
enfocado al disefio de la seccion de RF de los transreceptores del
terminal movil, con el objetivo de optimizar el funcionamiento global de
los sistemas de comunicaciones moviles, a partir del disefio 6ptimo
(minimo producto de intermodulacién de segundo y tercer orden) de la
seccion de RF mds la antena de los transreceptores mencionados.

Por otro lado, las nuevas normas digitales para los sistemas mdviles celulares
permiten que los receptores toleren niveles relativamente bajos de C/I, de forma que
aumente la capacidad de la red de comunicaciones personales. A fin de mejorar la
relacion C/I, es preciso limitar las interferencias mediante la transmision discontinua y el
control de potencia, asi como mediante la distribucion de la reutilizacion de frecuencias.

Por tal motivo hemos presentado una metodologia de disefio aplicada a
amplificadores de potencia utilizados en los sistemas de segunda, segunda plus y tercera
generacion de sistemas de comunicaciones méviles celulares de la siguiente manera:

6. Hemos investigado y planteado mediante modelos matematicos las
caracteristicas de los pardmetros del transreceptor.

7. Hemos analizando a cada una de las clases de amplificadores de potencia
(A, B, AB, C, D Y EF) y definiendo cual de ellas ha sido las que mejores
funcionamientos mostraron en las etapas de modelado, simulacién y
optimizacién, variando las caracteristicas del dispositivo activo

(transistor de potencia).
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8. Hemos mejorado en gran medida los requerimientos del disefio en cuanto
a linealidad, estabilidad, distorsiéon, productos de intermodulacién,
atenuacion, consumo de potencia. Por ejemplo, en este tltimo pardmetro
hemos tenido una mejora del 19.93%, tomando como referencia y
validacion trabajos de investigacion similares desarrollados por el grupo

de comunicaciones méviles de la UCSD [Asbeck, 1999].

Lo anterior lo podemos comprobar en la figura 53 que representa la mejor
respuesta del amplificador hibrido clase EF, después de aplicarse el proceso de

optimizacion.
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Figura 53.- Respuesta del amplificador clase EF, después de haber sido
optimizado en ganancia y atenuacion.
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VIL.2 Aportaciones

Las aportaciones de esta tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Inicia la convergencia de conocimientos de dos disciplinas en el CICESE, las

microondas y las comunicaciones moéviles celulares.

2. Se contribuye con nuevos conocimientos en esta disciplina. Particularmente en

los aspectos de modelado, simulacién y optimizacién en el disefio del

amplificador de potencia.

3. En base a los resultados obtenidos hemos mejorado la respuesta del

amplificador en cuanto a:

a.

b.

Consumo de potencia en DC de un 19.93%.

Atenuacion de -49dB comparando con los —42dB reportados.

Minimos productos de intermodulacion debido a la alta linealidad y
estabilidad del amplificador.

Nivel de portadora maxima (9dB).

Buenos acoplamientos en los puertos de entrada y salida para garantizar
la estabilidad del amplificador con valores por debajo de la referencia de

1 garantizando asi la estabilidad del disefio.

4. Se proponen y se validan los pardmetros de las principales clases de

amplificadores clase (AB, EF), mas alla del andlisis tradicional de las clases (A,

B, AB, C, D).

5. Podemos concluir entonces en base al andlisis numérico de las respuestas del

amplificador de potencia disefiado por nosotros una mejora en las prestaciones
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del transreceptor comparado con los equivalentes reportados en la literatura

acerca del tema.

VIL.3 Trabajos Futuros

En los préximos afios los teléfonos moéviles serdn mds pequenos que los actuales y
ademas del servicio de voz ofreceran acceso a Internet e intranets, bases de datos
remotas, videoconferencia, correo electrénico y fax. Estos dispositivos nos permitirdn
ver peliculas, escuchar musica de alta fidelidad y realizar la compra por via Internet.

En base al incremento que estd teniendo la tecnologia hoy en dia el Grupo de
Comunicaciones inaldmbricas del CICESE, propone unas lineas de investigacion las
cuales mencionaremos a continuacion:

Antenas inteligentes, Comercio electrénico (WAP, MeXe), Radio software, Modelos de
propagacion, y Disefio de amplificadores de potencia [Covarrubias, 2001].

En esta ultima linea de investigacién, se recomienda como una continuacién
natural de esta tesis. Proponer un andlisis similar con un amplificador de potencia clase
S en el transreceptor (terminal movil).

Y ademads desde luego, iniciar el disefio de un amplificador de muy bajo ruido
para el terminal movil y la estaciéon base, considerando que las condiciones en la
estacion base son muy diferentes a la del terminal moévil, en cuanto a transmision y
recepcion de la sefial de portadora. Por tal motivo en la estacion base nos interesa que la
sefial llegue con el menor ruido posible de ahi la proposicién de este tema de

investigacion.
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GLOSARIO

ACPR.-Ajuste de Potencia de Rechazo de Canal.
AM-AM.- Amplitud Modulada - Amplitud Modulada.
AM-PM.- Amplitud Modulada-Fase Modulada.
AMPS.-Servicio Avanzado de Telefonia Mdvil.
AWGN.- Ruido Blanco Auditivo gaussiano

BER.- Raz6n de Error de Bit

CDMA..- Acceso mudltiple por division de cédigo.

C/1.- Portadora a interferencia.

C/N.- Portadora a ruido.

CMOS.- Semiconductor complementario de 6xido metélico.
DCS.-Servicio Digital Celular.

DSP.- Procesador digital de sefiales.

EIRP.-Energia isotropica radiada de potencia.

ERP.- Potencia radiada efectiva.

FDD.-Duplexado por Division de Frecuencia
GSM.-Sistema Global Mévil.

FDMA.-Acceso miltiple por divisién de frecuencia.
IMT-2000.-Telecomunicaciones Mdviles Internacionales.
LOS.- Linea de Vista.

MMICAD.- Anilisis y Disefo de Circuitos Integrados, Monoliticos y de Microondas.
PDC.- Celular Digital Personal.

PDF.- Distribucidon de Funcién de Probabilidad.
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PIM.-Productos de Intermodulacion.
PSD.-Densidad de Potencia Espectral
TDMA.-Acceso Miltiple por Divisién de Tiempo.
RF.- Radio frecuencia.
UTRA.-Servicio Universal de telecomunicacién Mévil Terrestre de Acceso por radio
VSWR.- Razén Estacionaria de la Onda de Voltaje.

WCDMA.- Ancha de banda por Acceso miiltiple por division de cédigo.
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APENDICE A.

Las respuestas mostradas en el proceso de optimizaciéon de esta tesis se
obtuvieron a través de las hojas caracteristicas del transistor UPC6815TBI. Este
transistor esta diseflado para trabajar en los sistemas de RF. Como dispositivo de
potencia en teléfonos celulares, debido a su bajo consumo de potencia de 2.4 a 3.3 y a su

alta eficiencia de +2.5dBm y proporcionar una ganancia de potencia de hasta 12.5dB.

En base a estos valores se analizo las hojas de datos para observar que estos
cumplieran con los requisitos de disefios impuesto en el amplificador de potencia para

los sistemas de comunicaciones moviles.

Por lo tanto en las siguientes hojas se mostraran las respuesta del
comportamiento que se obtuvo de este transistor en cuanto a diferentes pardmetros como
son voltaje, corriente, consumo de potencia, temperatura, respuesta en frecuencia, alta
eficiencia, figura de ruido y algunas aplicaciones o ejemplos donde se pueden utilizar

este transistor.
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NEC SILICON RFIC

LOW CURRENT AMPLIFIER FOR (UPC8151TB
CELLULAR/CORDLESS TELEPHONES

FEATURES INSERTION POWER GAIN vs.
+ SUPPLY VOLTAGE: Vec=241033V FREQUENCY AND VOLTAGE
.
. LOW CURRENT CONSUMPTION: 0P
UPCS151TE: lec = 42 mA TYP @ 3.0V
» HIGH EFFICIENCY:
UPC8151TB; Piap = +2.5 dBm TYP @ 1 = 1 GHz
« POWER GAIN:
UPC8151TB; Gr = 125dB TYP @ f = 1 GHz
» DPERATING FREQUENGY:
100 MHz to 1800 MHz {Qutput port LC matching) /

+ EXCELLENT ISOLATION:
UPCA151TE; ISOL = 38 dB TYP @ = 1 GHz }

+ HIGH DENSITY SURFACE MOUNTING: F 10
6 pin supar minimold or SOT-363 package Frequency, f (GHz)

DESCRIPTION T

Tureed ot 1.9 GHz
The UPCE151TE is a silicon RFIC designed as a buffer e
amplifiar for cellular or cordless telephones. This low current [\
amplifiar operates on 3.0 V and is housed in a 6 pin super
minimold package.

The IC is manufactured using NEC's 20 GHz fr NESAT™ Il
silicon bipolar process. This process uses silicon nitride
passivation film and gold elactrodes. Thesa materials protact
thie chip surface from extarnal pollution and pravent corrsion/
migration. Thus, this IC has excallant parformance, uniformity
and reliability.

,.
LA
=
[
W
™
=

Gain, & (dB)

i

Ve 2 20

o

£11]

+1i

Gain, Ge (dB)
g

-1
03

0

Fraquan-:;'?f {GHz)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Ta=25*C, Voo =Vour = 3.0V, Zu = 5 = 50 41, at LT matched frequency)

PART NUMBER UPCE151TB
PACKAGE OUTLINE 506
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX
lco Circuit Current, Mo signal méi za 4.2 54
Ge Powar Gain f=1.00 GHz dB a5 125 145
f=1.90 GHz 12.0 15.0 1r.0
1500 Isolation f=1.00 GHz dB a3.0 a8.0 -
f=1.80GHz 200 34.0 -
P Cwdput Power at 1 d2 Compression Point
f=1.00 GHz dBm -1.0 +2.5 -
f=1.80 GHz -3.0 +0.5 -
MF Muoise Figure f=1.00GHz dB - [ 7.5
f=1.80GHz - 6.0 75
RLira Input Return Lose{without matching circuit)
f=1.00 GHz dB 20 50 -
f=1.80GHz 1.0 4.0 -
RLowt COwdput Return Loss (with external matching circuit)
f=1.00 GHz dB 10.0
f=1.80 GHz 12.0
IMa 3rd Order Intermodulation Distortion
f1=1.000 GHz, fz = 1.001 GHz, Pojeach) = -20 dBm dBc -62.0
1 =1.900 GHz, f2= 1.901 GHz, Pteach) = -20 dBm 54.0
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UPCB8151TB
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS1 1. = 25°c) RECOMMENDED
SYMBOLS PARAMETERS UNITS | RATINGS OPERATING CONDITIONS
Voo Supply Voltags i A6 SYMBOLS PARAMETERS UNITS | MIN | TYP | MAX
Po Total Power Dissipation® mvW 200 Veo Supply Voltage v 24 | 3.0 | 33
Ta Operating Temperature o -40 to +B5 Ta Operating Temperature | °C | -40 | +25 | +B5
Tsrs Storage Temperature L -8 to +150 f Operating Fraguency MHz ] 100 1900
Motes:
1. Operation in excess of any one of these parameters may result
in permanent damage.
2. Mounted on a 50 x 50 % 1.6 mm epoxy glass PWE (Ta = 85°C).
PIN FUNCTIONS
Pin No. Symbaol Applied Voltage Description Intermal Equivalent Circuit
1 INFUT Signal input pin. An internal
matching circuit provides a 50 (&
match over awide bandwidth.
This pin must be coupled to signal
source with a blocking capacitor.
4 QUTPUT oo through external Signal output pin. This output is
inductor. designed a& an open collector. L
Due to the high impedance output
this pin should be externally
aquipped with an LC matching
circuit. {:
Power supply pin. This pin ehould
6 Vec 24to3.3 be externally equipped with a bypass T
capacitor to minimize ground
impadance.
@
2 GMD 4] Ground pin. This pin should be
3 connacted to eystern ground with
5 minimum inductance. Ground
patiemn on the board should be
formed as wide as possible. All the
ground pins must be connecied
togsther with wide ground pattern
to minimize impedance difference.

En la siguiente hoja se muestra un ejemplo acerca de un sistema digital celular

utilizando este transistor y se observar el arreglo topoldgico para poder llevar a cabo

dicho diseno.
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UPC8151

TYPICAL APPLICATION EXAMPLE

Location Examples in Digital Cellular

=
o

{Q

PRODUCT LINE-UP (Ta=+35°C, Vec =30V, 2L=27

=Zs =500

PARAMETER OUTPUT PORT MATCHING FREQUENCY
PART NO. [ 1 GHz 1.9 GHz PACKAGES

() Gr [ 1SOL Pida Ge | ISOL| Pie

(dB) | (dB} | (dBm) (dB) | (dB)| {dBm)

UPC8128TE 28 12.5 g 4.0 13.0 kr) -4.0 & pin super minimold
UPCa151TE 4.5 25| 3B +2.5 50 a4 +0.5 & pin supar minimald
UPC8152TE 5.6 23.0 40 -4.5 7.5 35 -B.5 & pin super minimold

TYPICAL PERFORMANCE CURVES [Ta = 25°C wnless otherwise specified)

CIRCUIT CURRENT vs. VOLTAGE CIRCUIT CURRENT vs. TEMFERATURE

ko Signals W LT,

Lt
] . Lmrr""1
[ o
a a3
E 2

g g
&} &}
.-l""'/

o L 2 2 4

4

Supply Voltage, Voo (V) Temperature, Ta (*C)
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (1.=2

5°C u

rleas otherwise specifisd)

1.0 GHz OQUTPUT PORT MATCHING

aamn,

laalation, 1501

[dB}

M

Input Return Loss, RL

G (dB)

INSERTION POWER GAIN vs.
FREQUENCY AND VOLTAGE

::if

e

ek} 10 EEl

Frequency, f (GHz)

ISOLATION vs.
FREQUENCY AND VOLTAGE

Fraguency, f (GHz)

INPUT RETURN LOSS ws.
FREQUENCY AND VOLTAGE

/)

T
24

St

Voo

WEs = AnW
L

Frequency, f (GHz)

&8

a:"

lsalation, 1501

Input Return Loas, Bl

Gain,

INSERTION POWER GAIN vs.
FREQUENCY AND TEMPERATURE

Voo =30V

Ta= #8573
]

/

o3 1.0

Freguency, f (GHz)

ISOLATION vs.

FREQUENCY AND TEMPERATURE

WES=20W

/

\J

i

Fraguency, f (GHz)

INPUT RETURN LOSS ws.
FREQUEMNCY AND TEMPERATURE

Ta=a0eg

Sy

Ve =301

Frequency, f (GHz)

4
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UPC8151TB

TYPICAL PERFORMANCE CURVES (1.-2

=

E°C unless otherwise specified)

1.0 GHz QUTPUT PORT MATCHING

OUTPUT RETURN LOSS vs.
FREQUENCY AND VOLTAGE

dB)

m |

Output Return Loss, R

a1 a3 1.0 aa
Fraguency, f (3Hz)

CUTPUT POWER vs. INPUT POWER
AND VOLTAGE

Pour {dBm)

Julpul Power,

40 35 0 25 20 45 A 5 o +5

Input Powear, Pirgeach) {dBmi)

OUTPUT POWER OF EACH TOMNE AND

3rd ORDER INTERMODULATION DISTORTION

vs. INPUT POWER OF EACH TONE

el

) {d B

P
sharbiaon, |Ms {dBcC)

i

Each lane,

Ll

80

Output Power of
3rd Order Intenmodul ation [

nput Power of Each Tone, Pedjeach (dBm)

utput Refurn Loss, RLw (dB)

Outpul Power, PouT {dB

OUTPUT RETURN LOSS ws.
FREQUENCY AND TEMPERATURE

0
Ta = +857C
0 T
&= +26°0
|
fo= AT
21
a
o1 a3 14 kL]

Freguency, f (GHz)

QUTPUT POWER vs. INPUT POWER
AND TEMPERATURE

T T
ee= 30N

—
———

4 35 -3 25 W3 A5 A0 5 I +5

Input Poweer, Pirgeacs) [dBm)

3rd ORDER INTERMODULATION DISTORTION

vs. OUTPUT POWER OF EACH TONE AND VOLTAGE

IS N :
" \\\f_r'. BS= 3.2
LT \\\

COutput Power of Each Tone, PO (sach) (dBm)
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES {Ta = 25°C unlees otherwisa spacified)

1.0 GHz Qutput Port Matching

T AR

F {dB)

Naoisa Figurae, N

MOISE FIGURE vs. VOLTAGE

Voltage, Voo (V)

1.9 GHz Dutput Port Matching

v

INSERTION POWER GAIN vs.
FREQUENCY AND VOLTAGE

v

Frequenacy, f (GHz)

INPUT RETURN LOSS vs.
FREQUENCY AND VOLTAGE

2

/

S

i

A

Frequency, f [GHz)

an

[dB)

lwalatian, 1501

Cutput Retunn Loss, RLOUT (dB)

ISOLATION vs.
FREQUENCY AND VOLTAGE
-2
s u)
A0
=0
I
& —#
[ju]
o na 10

OUTPUT RETURN LOSS vs.

Frequency, f (GHz)

FREQUENCY AND VOLTAGE
TTI
% " 24y
.\’%ﬁﬁ
W '.'.l-:[ W
CE] 1.0 3

Fraguency, f (GHz)



141

UPCB151T

TYPICAL PERFORMANCE CURVES (Ta= 25°C unless otharwise specifisd)

14 GHz Output Part Matching OUTPUT POWER OF EACH TONE AND

OUTPUT POWER vs. 3RD ORDER INTERMODULATION DISTORTION vs.

INPUT POWER AND VOLTAGE T o INPUT POWER OF EACH TOMNE
Al T T..1 gd o =
WoE =33 =27 Wec = aay | i
5 | _.E o | 1= 1900 A P 'L:-F.,I"
= e ah - e = 1901 Mz
£ o *{: v ..-i,..i'---""" E E !,ﬂ“"‘ ;
e a = L~ 7 I
B2 e E 5 o r
= e = 24 Y e -t - 4
g - 2
e g W rg
g -0 - % - p
g LE
[ -1
5 [} E
& 2 EL
& B /
p =2 /]
3 gﬂ an
40 ¥ <3 2 G A5 10 S8 0+ ] 40 -3f - 26 20 5 A S o =0
Input Powar, PIN (dEm) Input Power Of Each Tone, PIM (each) (dBm)
ARD ORDER INTERMODULATION DISTORTION vs.
. DUTPUT POWER OF EACH TOME AND VOLTAGE MNOISE FIGURE vs. VOLTAGE
& w 7.5
=R
o
2 N,
= 50 7.0
g ‘\\ _
L= \ m
£ \\ oo zaay f—' s
: N4 :
5 B — ¥ gp
% “ \ \ Ve =20y 5
= [
E = \ Py 2 &5
= =
? 0 i 2{:\\\\ 50
. hY
g # ol ; . ;
= 28 20 18 0 & o +h 2 25 -] 15
Output Power of Each Tone, PO (zach) (dBm) Vaoltage, Voo (V)

Las graficas mostradas anteriormente, muestran el comportamiento del transistor
con diferentes pardmetros como son frecuencia, potencia, temperatura, voltaje, corriente,
aislamiento, productos de intermodulacion entre otros.

A continuacién se presentan los resultados de los pardmetros dispersion (S), los
cuales fueron tomados como referencia para poder llevar a cabo el proceso de disefio los

cuales fueron explicados en los capitulos IV y V de esta tesis.
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TYPICAL SCATTERING PARAMETERS ima=25¢)

S11—Frequency

Veeo=Vour =30V, lcc = 4.2 mA

FREQUENCY

MHz

100

200

300

400

500

600

700

800

ana
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100

Szz—Frequency
51 1] 512 Sz
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
B43 -18.0 1.202 -178.9 000 B0.5 Bas 33
752 -27 A 1.187 1775 003 120.2 1.009 6.9
BEB -32.4 1.221 -175.4 003 103.2 898 9.9
603 -36.8 1.289 -174.5 004 928 ADBE -13.8
585 -40.5 1.308 -174.0 005 1] DEa -17.3
528 -4 B 1.513 -174.9 005 952 DEa -20.4
BT -48.9 1.601 -178.2 007 B7.5 Eiral 231
535 -Gi4 4 1.815 -178.2 007 724 a7 -25.8
545 -58.89 2.008 1785 006 84.5 ABB0 -29.3
571 -62.8 2.189 175.7 008 783 838 -32.8
5a0 673 2,309 171.2 007 B0.0 026 -36.3
5aa -T1.3 2.560 165.9 007 80.5 33 -39.5
571 -TE.4 2.736 157.5 008 B7.2 B4 -42.0
563 -B2.3 2.865 161.3 008 70.8 B30 -45.0
553 -BB.B 2.946 143.3 006 784 808 -48.1
552 -85.2 3077 137.0 006 91.4 835 -51.5
581 -101.5 3.083 1301 00a 1023 Ega 548
580 -107.5 3174 1239 00a 100.5 EB4 -57.3
k] -113.3 3164 117.4 006 108.5 ERS -B0.5
BT -118.8 3.193 110.7 008 1158 BE1 -E3.4
485 -127.1 3,149 104.4 010 124.2 &70 -B6.6
484 -135.3 3,143 a7.3 on 122.4 BE7 -69.8
484 -142.6 3135 a0.5 02 1.7 BEE 723
490 -148.5 3120 B35 015 1381 Ega -TE.5
439 -152.5 3.053 TB.4 016 1363 BEE -7a.7
439 -165.8 2.90 714 018 142.9 BE4 -82.5
485 -157 4 2.958 6B.0 018 143.8 558 -B6.6
4B -160.6 2.810 629 0 142.5 852 -89.7
439 -164.1 2866 57.5 022 1483 A72 -53.4
416 -168.6 2713 545 025 1484 BE4 -06.6
403 -173.6 2,635 48.0 030 143.6 BET 1010

De estos valores solo se tomo en cuenta el intervalo de frecuencia de 800 a 1900MHz

para poder optimizar las clases de amplificadores de potencia AB y EF, para ser usados

en los sistemas digitales de comunicaciones méviles y mejorar con ello la relacién (C/I)

de 9dB.



