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RESUMEN

Este Trabajo de Integracion Curricular tuvo como objetivo el disefio e implementaciéon de
amplificadores de potencia en la banda de 12 a 20 GHz con la finalidad de que estos equipos
complementen el laboratorio de microondas de la FIE-ESPOCH vy sirva para la realizacion de
practicas que ayuden al aprendizaje de los estudiantes de la facultad. Para el desarrollo se realizo
el estudio de fundamentos tedricos que llevan a dar contexto de donde se originan y que funcion
cumplen los amplificadores de potencia de radio frecuencia en las comunicaciones y
telecomunicaciones, asi como tecnologias, materiales, y disefios que se pueden utilizar para la
implementacion de los mismos. Se muestra el disefio e implementacion de amplificadores de
potencia usando tecnologia de circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC), los
modulos de amplificacion usados fueron el PMA2-183LN+ y el MAAM-011101, el disefio de las
placas se lo realizd en el software Proteus y se implementaron usando tecnologia de montaje
superficial (SMT). Los resultados de las ganancias de los amplificadores se obtuvieron al realizar
la diferencia entre la potencia de una sefial de prueba sin amplificar y las potencias arrojadas al
aplicar los amplificadores, el rango de operacion esta definido de 12 a 20 GHz y las mediciones
se realizaron en incrementos de 100 MHz. En las pruebas de amplificacion se obtuvo una ganancia
promedio de 15 dB para los amplificadores construidos con los moédulos PMA2-183LN+ y una
ganancia de 7 dB para los amplificadores que utilizan el médulo MAAM-011101. Concluyendo
que los amplificadores funcionan ya que presentan ganancias en las frecuencias de operacion

establecidas.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <ALTA FREUENCIA >,
<AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA (RF)>, < CIRCUITOS INTEGRADOS
MONOLITICOS DE MICROONDAS (MMIC)>, <LINEAS DE TRANSMISION>,
<TECOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL (SMT)>.
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SUMMARY

This Curriculum Integration Project aimed to design and implement power amplifiers in the 12 to
20 GHz frequency band to complement the microwave laboratory at FIE-ESPOCH. The goal was
to facilitate student learning through practical exercises. The project involved a study of
theoretical foundations to provide context on the origin and function of radio frequency power
amplifiers in communications and telecommunications. Additionally, it explored technologies,
materials, and designs applicable to their implementation. Power amplifiers were designed and
implemented using monolithic microwave integrated circuit (MMIC) technology. The
amplification modules used were PMA2-183LN+ and MAAM-011101. The circuit board design
was executed using Proteus software, and surface-mount technology (SMT) was employed for
implementation. Amplifier gains were determined by measuring the difference between the power
of an unamplified test signal and the power output when the amplifiers were applied. The
operational range was defined from 12 to 20 GHz, with measurements in 100 MHz increments.
In amplification tests, an average gain of 15 dB was obtained for amplifiers constructed with
PMAZ2-183LN+ modules, while amplifiers using the MAAM-011101 module demonstrated a
gain of 7 dB. In conclusion, the amplifiers function as intended, providing gains within the

specified operating frequencies.

Keywords: KEYWORDS: <TELECOMMUNICATIONS>, <HIGH FREQUENCY>, <RADIO
FREQUENCY AMPLIFIERS (RF)>, <MONOLITHIC MICROWAVE INTEGRATED
CIRCUITS (MMIC)>, <TRANSMISSION LINES>, <SURFACE-MOUNT TECHNOLOGY
(SMT)>.
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INTRODUCCION

Desde que se crearon las telecomunicaciones hasta la actualidad, se han desarrollado y siguen
desarrendd tecnologias que permitan una mayor transmision de datos de forma inalambrica, la
frecuencia de la onda determina el alcance y la velocidad a la que se transmite la informacién,
por lo que, paralelamente los dispositivos RF también han estado en desarrollo constante para
cumplir con las especificaciones de las tecnologias emergentes. Los amplificadores de potencia
son parte principal en un sistema de telecomunicaciones, en el transmisor son los encargados de
amplificar la sefial de informacidn para su posterior transmision y en la recepcién amplifican la

sefial recibida.

El presento proyecto técnico expone el disefio e implementacion de amplificadores de potencia
en el rango de 12 GHz a 20 GHz utilizando tecnologia MMIC, la misma que cuenta con un amplio
catalogo de dispositivos RF. Estos dispositivos son destinados para el laboratorio de
comunicaciones de microondas de la FIE-ESPOCH, con la finalidad de que sirva para realizas

practicas que son base fundamental del aprendizaje.

El Capitulo I contiene el diagnéstico del problema y los objetivos que llevaron a su solucién. En
el Capitulo Il se encuentran los fundamentos de los amplificadores de potencia necesarios para el
desarrollo del proyecto técnico. En el Capitulo Il se describe la tecnologia y los materiales
utilizados en este proyecto, asi como las diferentes etapas necesarias para el desarrollo del mismo.
En el Capitulo IV se constan con el andlisis de los resultados obtenidos a través de la comparacion
entre las respuestas esperadas del amplificador y la respuesta obtenida de los dispositivos

implementados.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Antecedentes

Pozar (2012, p. 4,) describe que la ingenieria de microondas fue desarrollada hace mas de 50 afios,
como primera aplicacién importante fruto de esta tecnologia figura el radar, el mismo se
desarrolld mas intensamente en la segunda Guerra Mundial. Expone que el adelanto de esta
tecnologia ha permitido el progreso sustancial y continuo en dispositivos de estado sélido de alta
frecuencia, circuitos integrados de microondas y técnicas de disefio por computadora, asi como
aplicaciones de tecnologia de RF y microondas para comunicaciones inaldmbricas, redes,

deteccidn y seguridad.

MIRANDA PANTOJAET AL. (2002) en su libro “Ingenieria de Microondas: Técnicas Experimentales”
describe diversas aplicaciones que han tenido las microondas, una de las mas relevantes son las
radiocomunicaciones terrestres a 6 GHz en el cual detras de las antenas emisora y receptora, hay
toda una circuiteria capaz de generar, distribuir, modular, amplificar, mezclar, filtrar y detectar la

sefial.

El transistor es el elemento activo primordial en un amplificador de RF. En el caso de los
transistores para amplificadores de potencia se busca la vanguardia en materiales, ya que se
pretende mayor potencia a mayor frecuencia. En los Gltimos afios se ha experimentado e
incursionado con varios dispositivos como transistores de potencia y circuitos integrados, que se
encuentran ya en el nivel comercial y muestran un panorama prometedor para el presente y futuro

de las comunicaciones inalambricas (Pengelly et al. 2012).

Los amplificadores RF han ido evolucionando en el tiempo, hablando del transistor propiamente
dicho, de tal manera que su tecnologia no solo es aplicable a nivel de comunicacion celular, sino
también en television digital y telecomunicaciones en general constituyendo una base fiable para
el desarrollo de este tipo de dispositivos debido a sus excelentes caracteristicas en cuanto a

ganancia, figura de ruido, potencia y rangos de frecuencia (Mandujano Tolentino 2014, p. 1).



Formulacién del problema

¢Qué se necesita para el disefio e implementacién de amplificadores de potencia en la banda de
12 a 20 GHz para el laboratorio de microondas de la FIE-ESPOCH?

Sistematizacion del problema

¢Qué contenidos debe abarcar un estudio referente a Amplificadores RF?

¢Cudles son los requerimientos y aspectos técnicos para el disefio de amplificadores de potencia

con tecnologia Microstrip para el rango de frecuencias de 12 a 20GHz?

¢Existen procesos para validar el disefio de amplificadores de potencia en este rango de

frecuencias?

¢Cbémo se puede concluir que el disefio e implementacion de amplificadores de potencia para la

banda antes mencionada ha sido un exitoso?



1.2 Justificacion

Justificacion tedrica

El disefio de circuitos de Radiofrecuencia, en adelante Rf, y microondas han sido la clave para
facilitar el desarrollo y el éxito de las comunicaciones inaldmbricas. Para lograr la masificacién
de productos inaldmbricos, se ha contado con diferentes avances en el disefio de circuitos de RF
a cargo de varios centros de investigacion. Durante los ultimos afios, estos avances han generado

una mejora de los componentes de RF y microondas, logrando circuitos confiables de alta calidad
(Mufios, 2012, p. 1).

El amplificador de potencia (PA) es la tltima etapa de un trasmisor. Tiene la mision de amplificar
la potencia de la sefial (no necesariamente la tension) y transmitirla a la antena con la méxima
eficiencia. En eso se parecen a los amplificadores de baja frecuencia, pero aqui la distorsién o

falta de linealidad puede no ser importante (Cancino de Greiff, p. 111).

Los amplificadores de potencia son esenciales en muchas &reas de la ingenieria de
radiofrecuencia-microondas ya que en una transmisién radio es indispensable para la etapa de

transmisidon como emision.

Justificacion aplicativa

La carrera de Telecomunicaciones de la Facultad de Informatica y Electrénica de la ESPOCH
cuenta con un laboratorio de microondas, donde se realizan practicas de distintas materias que se
recibe a lo largo de la carrera. En este laboratorio se dispone de equipos medidores de sefiales
como analizadores de espectros, transmisores de microondas, filtros, divisores de potencia, entre
otros, y si bien el laboratorio ya cuenta con algunos amplificadores de potencia en diferentes
bandas de frecuencias, existe la necesidad de amplificadores de potencia que trabajen en el rango
de los 12 GHz a 20 GHz.

Este proyecto técnico pretende dar mayores herramientas para el aprendizaje académico tanto
tedrico como practico ya que ayudara a complementar el estudio de los amplificadores impartida
en la carrera, y a su vez cubrir la necesidad de amplificadores en el rango de frecuencias antes
mencionado, esto para que los estudiantes puedan realizar précticas en estas bandas de

frecuencias.



Existen trabajos de investigacion acerca del disefio e implementacién de Amplificadores de
potencia tales como “Implementacion del amplificador RF y la antena para el transmisor del
sistema boresight del Instituto Espacial Ecuatoriano” (Castro, 2015) 0 “Disefio de un amplificador
RF para comunicaciones celulares con parametros S (Mandujano, 2014) pero estos no abarcan las
bandas de 12 a 20 GHz.

“Disefio e implementacion de amplificador de alta frecuencia en la banda k con tecnologia MMIC
para el laboratorio de comunicaciones de la ESPOCH” (Jordan, 2017) que se encuentra en el
repositorio de la ESPOCH y “Metodologia de disefio y construccion de prototipos amplificadores
de potencia de microondas para la banda de radiofrecuencia UHF” (Mufioz, 2012) muestran
diferentes formas de disefio e implementacion asi como consejos de disefio, los mismos serviran

de guia para el disefio de los amplificadores y su posterior implementacion.

El principal reto de este proyecto consiste en implementar los amplificadores de potencia que
cumplan con un disefio de bajo ruido e intentar conseguir la minima figura de ruido posible. Para
ello, sera critico el disefio de la red de entrada, asi como de la primera inter-etapa del amplificador,

que serén las dos redes que mas condicionen la figura de ruido.

Con lo antes mencionado, la presente propuesta de proyecto técnico permitira disefiar e
implementar Amplificadores de Potencia en el rango de frecuencia de 12 GHz a 20 GHz, usando

como fundamento la tecnologia Microstrip.



1.3  Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar amplificadores de potencia para la banda de 12 a 20 GHz, para el
laboratorio de microondas de la FIE-ESPOCH. 3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Objetivos Especificos

e Elaborar un estado del arte de los amplificadores RF

o Disefiar los amplificadores de potencia con tecnologia Microstrip para el rango de frecuencias
de 12 a 20GHz.

o Simular e implementar amplificadores de potencia que trabajen en la banda de frecuencia de
12 a 20 GHz.

e Evaluar el funcionamiento de los amplificadores de potencia.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza la investigacion bibliografica necesaria para el disefio e
implementacion de amplificadores RF, empezando por la comprension de sistemas de
radiofrecuencia y microondas, que dan origen a los dispositivos RF entre ellos los amplificadores.
posteriormente se revisa aspectos importantes al desarrollar un amplificador RF asi como los

materiales y tecnologias que se usan para su construccion.

2.1 Sistema de telecomunicaciones

En “Informacion y Telecomunicaciones” (Kuhlmann y Concheiro 2002, p. 6), Shannon afirma que un
sistema de comunicacién consta de cinco componentes. 1) una fuente de informacion, 2) un
emisor de informacidn, 3) un canal de comunicacion a través del cual la informacidn viaja desde
el origen hasta el destino, y 4) un receptor que realiza la funcioén inversa del emisor, es decir,

extrae informacion del canal y lo entrega al receptor, y 5) Destino.

“Telecomunicaciones significa la transmisiébn a distancia de informacién mediante

procedimientos electromagnéticos” (Herrera, 1998, p. 21).

En la lustracion 2-1, se observa el esquema de un sistema de telecomunicaciones que forma parte
de la radiocomunicacion, cabe resaltar que tanto transmisor como receptor ocupan amplificadores

para transmision y recepcion, los mismos son analizados en los parrafos siguientes.
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llustracion 2-1: Diagrama de bloques de un Sistema de Telecomunicaciones
Fuente: ROBERTOCARLOS2, 2018

2.2  Microondas

Una onda electromagnética propaga campos eléctricos y magnéticos creados por una carga
eléctrica en movimiento. Este segmento del espectro electromagnético se conoce como
radiofrecuencia o RF. La radiacion electromagnética es la forma en que una fuente de energia
libera ondas electromagnéticas. En el espectro de la radiacién electromagnética menos energética,
las ondas electromagnéticas con una frecuencia entre 3 kHz y 300 GHz se conocen como
radiofrecuencia, y las frecuencias que comprenden las microondas estan entre f=300 MHz, y
=300 GHz. (San Roman et al. 2014, p. 10)

A diferencia de las ondas mecéanicas, que requieren un medio material para viajar, las ondas
electromagnéticas son capaces de viajar a través del vacio. La radiacion electromagnética es el
conjunto de ondas eléctricas y magnéticas que se mueven juntas por el espacio como resultado
del movimiento de cargas eléctricas en un objeto metalico conductor, como una antena. Las ondas
electromagnéticas pueden ser utilizadas para transmitir informacién mediante el tratamiento y la
modulacién conveniente, generalmente alterando la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda

original. Esto crea una forma de telecomunicacion (San Roman et al. 2014, p. 10).

2.2.1 Bandas de frecuencia

No todas las ondas electromagnéticas tienen la misma procedencia, la misma forma de interaccién
con la materia o el mismo comportamiento en el medio de propagacion. Debido a esto, el espectro

electromagnético de radiofrecuencia se divide tradicionalmente en segmentos o bandas de
8



frecuencia, que se asignan a diversos servicios inalambricos. La Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) es responsable de gestionar y asignar el espectro, determinando las

bandas de frecuencia en las que el servicio debe funcionar (San Roman et al. 2014, p. 6).

Las bandas de frecuencia se definen como los rangos del espectro electromagnético entre los
cuales se hallan las ondas transmitidas desde y hacia las antenas satelitales, asignadas a diferentes
usos de las radiocomunicaciones como radiodifusion, telefonia moévil o radionavegacion.(ITU
2021)

2.2.2 Clasificacion del espectro
Se presentan tres tablas con clasificaciones de bandas de frecuencias. La Tabla 2-1 incluye una
clasificacién ampliamente aceptada. Nétese que los incrementos de una banda a otra se realizan

en décadas, de forma que el ancho de la banda se va multiplicando por 10.

Tabla 2-1: Bandas del Espectro Radioeléctrico

Banda Denominacion Frec. Minima Frec. M&xima A Méaxima AMinima
ELF Extremely Low 300 Hz 3 kHz - 100 km
VLF Very Low 3 kHz 30 kHz 100 km 10 km
LF Low 30 kHz 300 kHz 10 km 1km

MF Medium 300 kHz 3 MHz 1k m 100 m
HF High 3 MHz 30 MHz 100 m 10m
VHF Very High 30 MHz 300 MHz 10m 1m

UHF Ultra High 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super High 3GHz 30 GHz 10 cm lcm
EHF Extremely High 30 GHz 300 GHz lcm 1 mm

Fuente: Uit-r, 2015, p. 2

Realizado por: Garzon, E., 2023.

La Tabla 2-2 muestra una subdivision de las bandas VHF y UHF, donde se opera en la

radiodifusion de audio y video.



Tabla 2-2: Bandas | a V para VHF y UHF

Banda Frec. minima Frec. Méaxima Canales

| 47 MHz 68 MHz 2.3.4 VHF

1 88 MHz 108 MHz FM

]| 174 MHz 230 MHz 5al 12 VHF
v 470 MHz 606 MHz 21 al 37 UHF
\% 606 MHz 862 MHz 38 al 69 UHF

Fuente: Uit-r, 2015, p. 3

Realizado por: Garzén, E., 2023.

La Tabla 2-3 contiene la subdivisién de las Gltimas bandas, las correspondientes al GHz. Estas

denominaciones son muy comunes en algunos sistemas como los de comunicaciones por satélite.

Tabla 2-3: Sub-bandas de Frecuencias de Microondas

Frecuencia (GHz) Designacién IEEE Designacion Militar
0.10-0.25 VHF

0.25-0.50 VHF — UHF B
0.50-1.00 UHF C
1.00 - 2.00 L D
2.00-3.00 S E
3.00-4.00 F
4.00 - 6.00 C G
6.00 - 8.00 H
8.00 - 10.00 X I
10.00 - 12.40 J
12.40 - 18.00 Ku

18.00 — 20.00 K

20.00 - 26.50 K
26.00 —40.00 Ka

40.00 - 60.00 Ondas milimétricas L
60.00 — 100.00

100.00 — 140.00 N
140.00 - 300.00

300.00 - Ondas Submilimétricas

Fuente: (San Roman et al. 2014, p. 12)

Realizado por: Garzén, E., 2023.
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2.3 Matriz de Dispersion

La determinacion de los pardmetros de transmision en configuraciones de circuitos en cascada se
presenta como un desafio, especialmente en altas frecuencias, dado que la medicion de circuitos
abiertos o en corto puede provocar inestabilidad. Existen algunos problemas al intentar medir los
voltajes y corrientes a altas frecuencias como la correcta medicion de la amplitud y de la fase de
una onda viajando en una direccion o de una onda estacionaria. Para analizar estos casos, se

utilizan las matrices de dispersion. (San Roman et al. 2014, p. 43)

La matriz de pardmetros de dispersion proporciona una descripcion detallada de una red de N
puertos. La matriz de dispersion relaciona las ondas de voltaje incidentes y reflejados en los
puertos. Estos se pueden calcular utilizando técnicas de analisis de redes o un analizador de redes.
Teniendo la red de N puertos, la amplitud de la onda de voltaje incidente en el puerto N se
denomina V," y ;- a la proveniente de la onda de voltaje reflejada. La ecuacién 2-1 y 2-2 son

las dos formas de expresar la relacion entre las ondas de voltajes reflejados.

Ecuacion 2-1
Vi S11 S1z 0 Sw [VU
Vol _ |8z Eollva]
: Sw1 Sww |1 i1
Vy lv ]

0 también,

Ecuacién 2-2

V=1 =I[s][V']
Un elemento de la matriz de dispersion se la denomina un Parametro S (ecuacion 2-3)

Ecuacion 2-3
Vi
Sy =yF
J szo para k#j

Los pardmetros S, Yy S, se denominan coeficientes de reflexion, mientras que Sy, y Sp; son

coeficientes de transmision.
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En una red de dos puertos. Los parametros de dispersion se derivan de las ondas incidentes a, y

a, Yy las ondas reflejadas b, y b, tal como se observa en la llustracion 2-2.

Input port Output port
a—> <« a,
Two-port
network
bye— — > b,
O O
Port 1 Port 2

lustracion 2-2: Red de dos puertos asociados a las ondas incidentes y reflejadas del sistema
Fuente: (San Roman et al. 2014, p. 43)

El parametro de reflexion de entrada S;; se observa cuando se relaciona la onda incidente
reflejada en b, en el mismo puerto 1, el cual se mide cuando la onda incidente en el puerto 2 es

igual a 0 (ecuacion 2-4).

Ecuacion 2-4

s _b1
17 a1 a2=0

De manera similar se observa el aislamiento o reflexién de salida, el cual se relaciona la onda

incidente en el puerto 2 a, con la onda reflejada en el mismo b, (ecuacion 2-5).

Ecuacion 2-5
b2

S11=—
azlgi-o

Otros parametros de dispersién son el de ganancia directa (ecuacion 2-6) y el de ganancia reversa

(ecuacion 2-7).

Ecuacion 2-6
b2

H a2=0
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Ecuacion 2-7

2.4  Dispositivos de microondas

2.4.1 Atenuadores

El Atenuador es uno de los componentes mas utilizados en el campo de las microondas. Este
componente es un circuito cuyo propdsito es reducir la amplitud de una onda que se propaga por
una linea de transmision. El factor de reduccion se mide en decibelios, el cual se puede obtener
dividiendo la potencia de entrada y la potencia de salida, o de la misma manera como se muestra

en la ecuacién 2-8 para los campos correspondientes. (Miranda et al., 2002, p. 133)

Ecuacion 2-8

A=10logo 22 = 20log 9222
Poyr Egyr
En la actualidad, hay una variedad de dispositivos que pueden proporcionar una atenuacion fija o
variable, dependiendo del tipo de lineas de transmision utilizadas, la estructura de un atenuador
cambia para satisfacer las necesidades del sistema. Los atenuadores que funcionan a frecuencias
bajas suelen ser fabricados a partir de materiales dieléctricos recubiertos con peliculas resistivas,

que disipan el calor por medio de semiconductores. (Miranda et al., 2002, p. 133)

Un atenuador se usa con frecuencia para controlar la potencia de entrada de una sefial que se
transmite a través de una linea de transmisién de un sistema. También se utiliza para evitar
fluctuaciones en la salida de un generador en caso de ondas reflejadas o para proteger equipos

que funcionan con potencias estandares. (Miranda et al., 2002)
2.4.2 Filtros
"Los filtros son dispositivos esenciales en el disefio de sistemas de comunicacion modernos"

(Rodriguez, 2013, p. 17). Haciendo alusion a filtros comunes en los campos de las

telecomunicaciones, como la television y la radio.
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Un filtro es "un elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama de frecuencias de
una sefial eléctrica que pasa a través de €l, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase"
(Collogos, 2016, p. 3). Los filtros se utilizan para proteger la informacion de interferencias, ruido y

distorsién no deseada.

SegUn Huircan (2012, p. 1), se puede utilizar la funcion de transferencia H(s) para representar los
filtros, la cual se puede representar en términos de su ganancia o atenuacion, como se muestra en

la ecuacién 2-9 y en la llustracion 2-3.

Ecuacion 2-9
V,(s)
H(s) = —>
Vi(s)
B
+ 4
I (s) His) !f'J i5)

llustracion 2-3: Red de dos puertas, filtro activo.

Fuente: Huircan, 2012

Donde V;(s) es la entrada de filtro y V,(s) la salida. La transmision del filtro se encuentra

evaluando H(s)|s; = jw, asi en términos de magnitud y fase se tiene la ecuacién 2-10.

Ecuacion 2-10
H(jw) = |H(jw)|e/*™W)

2.4.3 Divisores de potencia

Un divisor de potencia es un dispositivo capaz de repartir la potencia que recibe por su puerto de
entrada entre un nimero n de salidas, habitualmente de forma equitativa. Los divisores de
potencia son utilizados en radiofrecuencia (RF) y microondas (MW), comunicaciones opticas,
etc. para enviar a varios dispositivos la potencia recibida por un solo puerto manteniendo las

impedancias adaptadas a fin de tener un bajo nivel de potencia reflejada. (Garcia, 2007, p. 39)
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Divider
or
coupler

—— P, = aP,

— P;= (1 -a)P,

llustracién 2-4: Divisor de potencia
Fuente: Pozar, 2012

En la lustracion 2-4 el simbolo a es un coeficiente de proporcionalidad de la potencia de salida
con respecto a la potencia de entrada. Los divisores de potencia son a menudo del tipo de division
igual (3 dB), pero también son posibles relaciones desiguales de division de potencia. Ademas,

se pueden disefiar de forma que las salidas tengan un desplazamiento de fase de 90 o 180 grados.
(Santacruz et al. 2020) (Pozar 2012, p. 317)

2.4.4  Amplificadores

En Amplificadores de RF los dispositivos tanto activos como pasivos se los suele representar
principalmente por su matriz de pardmetros de dispersion, la mayoria de los fabricantes de
transistores RF incluyen la matriz de parametros-S en sus hojas de especificaciones técnicas, y en

algunos casos se puede encontrar este tipo de datos para bobinas, capacitores, atenuadores, etc.

Los dispositivos de sintonizacién utilizan redes de circuiteria pasiva, como lineas de transmision
0 stubs, y se debe prestar mucha atencidn a su resonancia para estabilizar los niveles de voltaje
en los nodos del dispositivo activo. Estos dispositivos pueden ajustar la impedancia de entrada y
salida del transistor o el coeficiente de reflexion. En la llustracion 2-5 se observa el esquema de

una red de ganancia de dos puertos, el valor de la magnitud del coeficiente de reflexion de entrada

y salida estan limitados en el rango 0 < |Ts;| < 1. (Cripps 2006)

M
fn
h

— N

(-I ’-) 15 (-|
F.| 2
il £ |5
Input tuner Active device L Cutput tuner
I [

llustracién 2-5: Esquema general de un amplificador de microondas

"4

Fuente: Pozar, 2012
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La longitud eléctrica de las ondas de alta frecuencia, en ocasiones y dependiendo de la aplicacion
puede llegar a ser menor que la longitud de la linea que une los dispositivos, ocasionando que en
los terminales de la linea no se tenga el mismo nivel de voltaje, entonces estas conexiones deben
tomarse en cuenta como parte del disefio de circuitos de microondas. La forma, la longitud v el

ancho de la linea influyen en la impedancia de la linea y en sus efectos de adaptacion.

2.5  Dispositivos activos lineales

Los dispositivos activos son aquellos que dependen de una fuente externa de alimentacién en
corriente continua (DC) para llevar a cabo sus operaciones En el contexto de circuitos de
amplificacion, que son muy comunes de estos dispositivos, se presentan requisitos particulares en
frecuencias de microondas. Estos requisitos se originan en los propios componentes empleados
en tales circuitos. Los transistores bipolares convencionales, asi como los encapsulados estandar,
ceden su lugar a elementos especializados con tecnologias y envolturas disefiadas para habilitar

el funcionamiento en rangos de frecuencia superiores a los 10, 20, 30 y 40 GHz. (Gurutzeaga, 2011)

2.5.1 Descripcion General

Un amplificador es un dispositivo con la capacidad de aumentar el voltaje, la corriente o la
potencia en un rango de operacion determinado. Los amplificadores se utilizan para una variedad
de propésitos y en varios aspectos del espectro de microondas contemporaneo, como en sistemas
de comunicaciones, instrumentacion, radar e instrumentos biomédicos. Los amplificadores de RF
son comunes en los sistemas de comunicacion y suelen tener bajos niveles de ruido, un amplio
ancho de banda y una capacidad de manejo media. Debido a su bajo costo, confiabilidad, robustez
y capacidad para integrarse en circuitos integrados y monoliticos hibridos, los amplificadores con

transistores de microondas se han vuelto muy populares.

Las siguientes caracteristicas son usualmente requeridas en un amplificador:

e Ganancia: voltaje, corriente o potencia.

e Operacion Estable.

¢ Bajo nivel de distorsion.

e Bajo nivel de ruido.

e Robustez a los cambios ambientales: temperatura, humedad, etc.
o Alta eficiencia.

o Filtrado de sefiales no deseadas.

¢ Envejecimiento independiente de las condiciones de uso.
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En el transmisor se utiliza un amplificador de potencia, que generalmente es un amplificador de
alta ganancia en corriente, voltaje 0 ambos; estos amplificadores suelen tener una variedad de

caracteristicas dependiendo de la aplicacion. (San Roman et al. 2014, p. 99)

2.5.2 Transistores en RF

Los transistores de efecto de campo FET y los transistores bipolares BJT (llustracion 2-6) son los

dos tipos de transistores que se utilizan principalmente en el disefio de amplificadores de RF.

a. Transistores bipolares (BJT).

En esta categoria, se encuentran los transistores PNP y NPN. Los BJT son manejados mediante
el flujo de corriente, y son los méas prevalentes ya que encuentran aplicacion en la electronica
analdgica como amplificadores, ademas de desempefiar un rol en la electrénica digital como

interruptores. (Rosadio, 2020)

jenfe] g

Emisor Colector

Base

a)

Cc
PNP

b)

c)

llustracion 2-6: Diagramas de un transistor BJT

Fuente: San Roman et al., 2014

b. Transistores de Efecto de campo (FET)

Los transistores de efecto de campo FET (llustracion 2-7), incluidos los dispositivos de metal-
aislamiento MIS, son dispositivos controlados por voltaje. Estos son més eficientes que los BJT

porgue consumen menos corriente de control.
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Los FETS se utilizan en frecuencias relativamente menores que los BJT porque tienen una amplia
gama de usos. Sin embargo, los transistores de efecto de campo son ideales para aplicaciones

especificas debido a su figura de ruido mas baja en altas frecuencias.

lHustracion 2-7: Diagrama de un transistor de efecto de campo

Fuente: San Roman et al., 2014

¢. Transistores Integrados y Monoliticos

Hoy en dia, la tendencia es reducir mas areas de sistemas. Como resultado, los amplificadores de
microondas pueden ser construidos con circuitos integrados hibridos de microondas (MIC) o

como circuitos monoliticos de microondas integrados (MMIC, por sus siglas en inglés).

Tradicionalmente para la fabricacion de amplificadores, las lineas de transmision y las redes de
adaptacion son microstrip que contienen componentes discretos como condensadores, resistencias
y transistores. Las lineas de transmision y las redes de adaptacién se conectan soldando o
utilizando métodos de union de alambre. Los dispositivos discretos, como los transistores, los
condensadores y los resistores, estan disefiados para ser faciles de incorporar en los circuitos
hibridos.

En la tecnologia MMIC, el circuito se construye de tal manera que todas las partes del circuito se
componen de una sola oblea de cristal semiconductor, refiriéndose a los transistores, los
capacitores, las resistencias, etc. Debido a su alta resistividad en el estado sin dopar, el GaAs es

el material de sustrato utilizado generalmente.

La construccion hibrida es a menudo menos costosa que la construccion monolitica en el rango

de frecuencias por debajo de 1 GHz, donde los elementos del circuito distribuidos son
18



relativamente grandes. Sin embargo, la capacidad de producir inductores y condensadores méas
pequefos en la banda de frecuencias de 1 a 10 GHz ha llevado al desarrollo y la produccién de
muchos sistemas MMIC que utilizan elementos de circuito concentrados en lugar de elementos
de circuito distribuidos. Se espera que la construccidn de circuitos integrados monoliticos resulte

maés econdmica al producir circuitos con mayor confiabilidad y uniformidad. (San Roman et al. 2014,
p. 100-102)

2.6  Disefio de amplificadores

Los parametros de dispersion, también conocidos como pardmetros S, se utilizan en esta seccion
para describir el proceso de disefio de amplificadores. El enfoque utilizado es mostrar los
principios del disefio en amplia variedad de condiciones. Para la revision, se debe investigar las
condiciones de estabilidad de los transistores. Posteriormente, indagar el célculo de las
impedancias de fuente y carga necesarias para cumplir con los requisitos. Para la tecnologia de
microstrip, se debe tener en cuenta la sintesis de impedancias. Finalmente, se debe examinar la
polarizacion de los transistores; la polarizacion se refiere al nivel de voltaje y corriente que se

utiliza para alimentar al transistor con corriente continua (DC).

El principio de superposicion de circuitos significa que los voltajes y corrientes de un circuito
estan formados por la suma de dos componentes: corriente continua (DC) y corriente alterna

(AC). Esto permite calcular el comportamiento de los circuitos en DC y luego en RF.

Cuando se inicia el disefio de un amplificador se elige un transistor para proporcionar la
estabilidad, la ganancia, la figura de ruido y otros requisitos del amplificador. La eleccion de las
impedancias a las que se conecta el transistor en el disefio de un amplificador se basa en esto. La
impedancia de fuente es la impedancia que se conecta a la entrada del transistor. La impedancia

de carga es la impedancia que se conecta a la salida del transistor (llustracion 2-8).

Fuente Transistor Carga
[ 20 |

e I, (—II—» sl <—||—> r,

Tg

I, I

in

lHustracion 2-8: Concepto del disefio de amplificadores de microondas.

Fuente: San Roman et al., 2014 g
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Las potenciales inestabilidades (tendencia a la oscilacion), las impedancias de ganancia maxima
disponible, de entrada y salida, asi como la ganancia del transductor, se pueden calcular utilizando
los parametros de dispersion (S-parameters). Ya sea para la adaptacion conjugada o simplemente
para crear un amplificador con caracteristicas particulares, también es posible calcular las

impedancias de fuente y de carga ideales.

Sin embargo, los pardametros S difieren segun la frecuencia y el nivel de voltaje que alimenta al
transistor. Por lo tanto, primero se debe elegir un transistor y un punto de funcionamiento estable
(voltaje de operacion), luego, para determinar sus pardmetros de dispersion, se debe utilizar una

hoja de especificaciones o medir. (San Roman et al. 2014, p. 102-103)

2.6.1 Estabilidad

Los parametros de dispersion se pueden usar para calcular la estabilidad, que es la tendencia de
un transistor a oscilar. El célculo se puede realizar aln antes de construir un amplificador, lo que
lo ayuda a encontrar el transistor adecuado para su uso.

La estabilidad se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion 2-11 en la ecuacion 2-12:

Ecuacion 2-11
A= 511522 — S12521

Donde A es el determinante de la matriz de parametros S.

Ecuacion 2-12

2 2 2
K_1+|A| — 1S111" — 1522
= p
2 [S12521]

El factor de estabilidad es K. El dispositivo sera completamente estable para cualquier
combinacién de la impedancia de fuente y de carga si K es mayor que 1. Sin embargo, si K es
menor que 1, el dispositivo es inestable y es probable que oscile con ciertas combinaciones de

impedancia de fuente o de carga.
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Se debe ser muy cuidadoso al elegir la impedancia de fuente y la impedancia de carga del
transistor cuando el valor de K es menor de 1. Sin embargo, esto no implica que el transistor no
sea (til en ciertas aplicaciones. Sin embargo, K<1 indica que el uso del transistor requiere un

disefio cuidadoso.

Hay varias opciones para completar el disefio cuando K es menor a 1:

e Seleccione un punto de polarizacion alternativo para el transistor.
e Se debe elegir un transistor diferente.
e Seguir las instrucciones que se enumeran mas adelante.

Como se menciond anteriormente, un transistor potencialmente inestable tiene un

comportamiento oscilatorio debido a la combinacion de la impedancia de fuente y de carga.
Como resultado, es necesario determinar los valores de las impedancias de fuente y carga que
pueden ser permitidos en un disefio como este. La carta de Smith es suficiente para trazar los

limites de la regidn estable, para esto.

Los limites de estabilidad para las impedancias de la fuente se pueden calcular con las ecuaciones
2-13y 2-14.

Ecuacién 2-13

$12821
Ry =|—F——
1S111” — |A]
Ecuacion 2-14
_ (S11-4S *32)
s

= 3 )
IS111° — 1Al

De similar forma el limite de la estabilidad en la carga se encuentran con las ecuaciones 2-15 y
2-16.

Ecuacién 2-15
SIZSZI
1S141% — A1

R, =

Ecuacion 2-16
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_ (822-AS *11) *
L= —
1S221* — 1417

Estas ecuaciones indican el radio y el centro de la circunferencia que divide la carta de Smith en
dos regiones, una interior y una exterior a la circunferencia. La regién estable es aquella donde se

cumplen las ecuaciones 2-17 y 2-18.

Ecuacion 2-17

$215120s
Tour| = |s + —|
ITour| 2t o T,
Ecuacion 2-18
$215121
vl = 1S _— 1
[Tyl 11+1_SZZFL

Para la impedancia de fuente y la impedancia de carga respectivamente I, Iy, Ijy, Toyr indican

los coeficientes de reflexion de la fuente, la carga, de entrada y salida respectivamente. (San Roman
etal. 2014, p. 103-104)

2.7  Tecnologias

Los dispositivos orientados a un mismo tipo de aplicaciones se pueden desarrollar a través de una
amplia gama de tecnologias electrénicas, pero cada uno de ellos tiene una serie de caracteristicas
funcionales o estructurales distintas que los hacen m&s o menos adecuados para realizar un

determinado sistema electrénico. (Valdéz et al. [sin fecha], p. 479)

Algunas tecnologias apropiadas para la implementacién de dispositivos de radiofrecuencia (RF)

y microondas (MW) se detallan a continuacién.
2.7.1 Tecnologias de guias integradas en sustrato (SIW y HMSIW)
La tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide) estd formada por un sustrato dieléctrico

confinado entre dos planos conductores. Los dos planos conductores actian como paredes

horizontales de la guia de onda horizontal. Ademas, las dos filas de postes de metal cumplen el
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papel de paredes verticales. De esta manera, se logra que la propagacion de la onda
electromagnética se mantenga dentro del dieléctrico. (Martinez, 2019, p. 14)

Martinez (2019, p. 17) explica que las guias SIW son demasiado anchas para muchas aplicaciones,

por lo que se desarrollé una variante llamada Half-Mode Substrate Integrated Waveguide

(HMSIW), que reduce la anchura de las guias SIW a la mitad, como se muestra en las llustraciones

2-9y 2-10.

llustracién 2-9: Comparacion entre las estructuras SIW y HMSIW

Fuente: Martinez, 2019

lHustracién 2-10: Distribucién del modo fundamental en HMSIW y SIW

Fuente: Martinez Pujalte, 2019

2.7.2  Circuito integrado de microondas monolitico (MMIC)

La tecnologia MMIC o circuitos integrados monoliticos de microondas son componentes
fabricados en un sustrato semiconductor, a base de AsGa lo cual es un material ideal para trabajar
en altas frecuencias, el rango de frecuencias de trabajo de estos circuitos de microondas va desde

300 MHz a 300 GHz lo que estaria cubriendo un amplio rango de frecuencias.

2.7.2.1 Aplicaciones
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La mayoria de las aplicaciones militares y civiles, como las comunicaciones, el radar y otros
sistemas que emplean frecuencias altas, pueden utilizar circuitos de microondas basados en la

tecnologia planar. (Bahl y Bhartia 2003, p. 4)

La tecnologia se utiliza principalmente debido a su capacidad para controlar la potencia, lo que
ha permitido el manejo de los circuitos MMIC, que se utilizan principalmente en radares situados
en el espacio que pueden manejar anchos de banda significativos. También se utilizan en la guerra

en sistemas de misiles guiados, tanto de tipo radiémetro pasivo como activo. (Bahl y Bhartia 2003, p.
5)

a) Aplicaciones Civiles

El origen de la tecnologia MMIC nacié como una necesidad de defensa militar. Con el tiempo,
los dispositivos se han extendido a la vida civil, lo que ha permitido tener sistemas de
comunicaciones fiables, de pequefias dimensiones y principalmente de bajo consumo que pueden
ser utilizados en varios sistemas de comunicaciones, como la comunicacion satelital y la

tecnologia de radares.

b) Militares

Las matrices en fase son un término utilizado para describir los radares militares que tienen haces
direccionales electronicos. Porque un radar de cinco fases tiene 5000 elementos y requiere 25000

circuitos por sistema, la tecnologia MMIC es un gran paso en la construccion de dichos sistemas.
(Ladbrooke 1989, p. 14)

2.7.3 Tecnologia microstrip

La linea Microstrip es uno de los tipos de lineas de transmision planas mas utilizados, segun Pozar
Pozar (2012, p. 147). Esto se debe principalmente a que se puede fabricar mediante procesos

fotolitogréficos y se integra facilmente con otros dispositivos de microondas pasivos y activos.

La llustracion 2-11 muestra la geometria de una linea microstrip, con un plano de tierra en la parte
inferior y un conductor de ancho W en la parte superior. Ambos conductores tienen un espesor H
y una permitividad relativa € _r. Para una linea microstrip, el modo de propagacion privilegiado

es cuasi-TEM. (San Roman et al. 2014, p. 36)
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W Clonductor

1
$

Dieléctrico

A —E

Ground plane —H

(a) (b

W Ancho del conductor (mm)

L: Longitud del conductor (mm)

I': Espesor del conductor {mm)

H: Espesor del substrato dieléctrico (mim)

lustracidon 2-11: Linea de transmisién microstrip. (a) Geometria y especificacién. (b)

Lineas de campo eléctrico y magnético
Fuente: Martinez, 2020

La ventaja de esta tecnologia radica en la miniaturizacion de los dispositivos, lo que permite su
uso en una variedad de contextos, como la aviacion, la aeronautica, las comunicaciones

inalambricas, los dispositivos mdviles y las microondas. (Inca, 2015, p. 9)

2.7.3.1 Andlisis de Lineas Microstrip

En el proceso de examinar las lineas microstrip, se posee informacion acerca de la configuracion
fisica y las medidas de la estructura, con el propésito de calcular la impedancia caracteristica de

la linea de transmision.
La constante dieléctrica efectiva de una linea microstrip viene dada aproximadamente por la
ecuacion 2-19, donde €,. es la permitividad relativa del material dieléctrico, d es el espesor del

material y W es el ancho de la linea de transmision.

Ecuacion 2-19

e+1 €.—1 ( 1 )
Eez + *
2 2 J1+12d/wW

La constante dieléctrica efectiva puede interpretarse como la constante dieléctrica de un medio
homogéneo que sustituye equivalentemente a las regiones de aire y dieléctrica de la linea

microstrip, como se muestra en la llustracion 2-12.
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(a) (b}

llustracion 2-12: Geometria equivalente de una linea microstrip cuasi-TEM. (a)
Geometria original. (b) Geometria equivalente, en la que el sustrato dieléctrico de
permitividad relativa €,. se sustituye por un medio homogéneo de permitividad relativa

efectiva €,.
Fuente: Pozar, 2012, p. 149

Dadas las dimensiones de la linea microstrip, la impedancia caracteristica puede calcularse como
(ecuacidn 2-20):

Ecuacion 2-20

[ 60 (8d W
I @’"(WJFE) for%s 1
Zo =4 1207 w
VEr [ +1.393+0.667In ("7 + 1.444)|

. . ;- Y - . s w
Para una impedancia caracteristica Z, y una constante dieléctrica €, dadas, la relacién ~ puede

hallarse mediante la ecuacién 2-21:

Ecuacién 2-21

( gel w
W_ —eZA—Z fOTE <2
d )2 €,—1 0.61 w
d ;[B—l—ln(23—1)+ ZrE {ln(B—1)+0.39— }] forgz>2

T r

Ay B los podemos obtener de la ecuacién 2-22 y 2-23:

Ecuacion 2-22

Zy l,41 €1 0.11
=2 (0.23 + )
60, 2 €+1 €,
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Ecuacion 2-23
377
B=——
2Zy\E,

Considerando una linea microstrip como una linea cuasi-TEM, podemos determinar la atenuacion

debida a la pérdida dieléctrica como (ecuacién 2-24):

Ecuacion 2-24
ko €, (E,— Dtané Np
a; = [—1
2\€, (E.— 1) m

donde tand es la tangente de pérdida del dieléctrico y ese expresa como (ecuacion 2-25):

Ecuacion 2-25
Er (Ee_ 1)
€e (Er_ 1)

que tiene en cuenta el hecho de que los campos alrededor de la linea microstrip estan en parte en
el aire (sin pérdidas) y en parte en el dieléctrico (con pérdidas). La atenuacion debida a la pérdida

del conductor viene dada aproximadamente por (ecuacién 2-26):

Ecuacion 2-26

donde R = \/wuy /20 es laresistividad superficial del conductor. En la mayoria de los sustratos
microstrip, la pérdida del conductor es mas significativa que la pérdida dieléctrica; sin embargo,

puede haber excepciones con algunos sustratos semiconductores. (Pozar 2012)
2.8 Materiales
2.8.1 Roger: RO5030B ™ Laminates

Los laminados RO4350B mantienen una pérdida baja y controlan estrictamente la constante

dieléctrica (Dk). No requieren procedimientos de manipulacidn ni tratamientos especiales de

27



orificio pasante. Estos materiales estan clasificados como UL 94 V-0 para dispositivos activos y

disefios RF de alta potencia. (Corporation Rogers)

Caracteristicas:

e Dkde 3,48 +/- 0,05
e Factor de disipacién de 0,0037 a 10 GHz
e Bajo coeficiente de expansion térmica del eje Z a 32 ppm/°C

Beneficios:

e Precio competitivo
e Excelente estabilidad dimensional

2.8.2 Roger: RO4003C ™ Laminates

Presentados en diversas configuraciones, los laminados RO4003C emplean estilos de tejido de
vidrio 1080 y 1674, y todas las variantes se ajustan a la misma especificacion de rendimiento
eléctrico del laminado. Estos laminados RO4003C aseguran un riguroso control de la constante
dieléctrica (DK) y baja pérdida, manteniendo el mismo proceso de fabricacion que el epoxi/vidrio
estandar, pero a un costo significativamente inferior comparado con los laminados de microondas
convencionales. A diferencia de los materiales de microondas basados en PTFE, no es necesario
someterlos a tratamientos especiales para orificios pasantes ni a procedimientos de manipulacion

especificos. (Corporation Rogers)

Caracteristicas:

e Dkde 3,38 +/- 0,05
e Factor de disipacién de 0,0027 a 10 GHz
e Bajo coeficiente de expansién térmica del eje Z a 46 ppm/°C

Beneficios:

e |deal para construcciones de placas multicapa (MLB)

e Procesos como FR-4 a menor costo de fabricacion

e Disefiado para aplicaciones de alto volumen sensibles al rendimiento
e Precio competitivo

28



2.8.3 Sustrato dieléctrico: FR4

"Un material dieléctrico de bajo costo que se utiliza como sustrato para placas de circuito impreso

(PCB) de RF y microondas, y su constante dieléctrica varia con la frecuencia y el fabricante

(Holzman 2006, p. 3127).

Como se muestra en la Figura 2-13, el sustrato FR4 est& hecho de fibra de vidrio y resinas con
buenas propiedades aislantes, que también producen buena estabilidad térmica y mecanica. Las
pistas y los planos del circuito impreso son impactados por el FR4 en el campo eléctrico, pero
seglin Giraldo (2016, p. 10) su funcién principal es aumentar la capacitancia debido a la inclusion de
un material dieléctrico en el campo eléctrico. Es importante tener en cuenta que el dieléctrico

retrasa la propagacion de las sefiales eléctricas en comparacién con la propagacion en el vacio.

llustracion 2-13: Lamina de sustrato FR4
Fuente: Giraldo, 2016

Debido a las altas pérdidas que produce el FR4, su uso en estructuras de alimentacion de antenas
es poco probable. Sin embargo, el material podria usarse en lugar de los materiales de sustrato de
microondas mas convencionales, 1o que resulta en un gran ahorro de costos. Esto se aplica a
circuitos de microondas de alta densidad con longitudes de ruta cortas y elementos de antena de
banda ancha donde las pérdidas y los valores de la constante dieléctrica absoluta son menos

importantes. (Aguilar et al. 1998)

2.8.4 Conectores SMA

El conector Sub-Miniatura Versién A (SMA) es la interconexién méas comdn en las mediciones
de RF porgue tienen un VSWR (relacién de onda estacionaria de voltaje) pequefio y una

durabilidad aceptable. Los conectores SMA tienen un mecanismo de acoplamiento tipo rosca, son
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bastante robustos mecénicamente y tienen una buena repetibilidad de contacto. (Magerl, Mandic y
Baric 2014, p. 104)

Los conectores SMA se utilizan para conectar equipos de medicion (llustracion 2-14), funcionan
como una extension de linea coaxial, con material dieléctrico entre los conductores externos y
centrales. No se puede considerar un conector de precisién porque tiene un dieléctrico de PTFE
(politetrafluoroetileno) entre el conductor central y el externo (Eskelinen, Lattii y Silventoinen 2004, p.
14)

Equipo Tx: Generador de Sefiales Anritsu y l&
g =

S N

Conector SMA hembra

Divisor de potencia

Equipo Rx: Analizador de Espectros Anritsu

lustracion 2-14: Esquema de medicidn de dispositivos microstrip con conectores

SMA

Fuente: Bejarano Erazo y Ldpez Galvén, 2012

La llustracion 2-15 muestra los conectores SMA, mientras que la Tabla 2-4 muestra las
caracteristicas de funcionamiento de los conectores SMA. Se indica que "la impedancia
caracteristica de trabajo de un conector SMA es de 50Q2 y presenta un 6ptimo desempefio para un

rango de frecuencias desde los OHz hasta 18GHz, aunque existen algunos disefiados para los

26.5GHz".

llustracion 2-15: Conectores SMA macho y hembra

Fuente: Bejarano Erazo y Lopez Galvén, 2012
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Tabla 2-4: Caracteristicas de funcionamiento eléctricas y mecanicas del conector SMA

Caracteristica Valor/Descripcion
Resistencia de contacto 6 mQ maximo
Resistencia de aislamiento 5000 mQ minimo
Rigidez dieléctrica 1000 Vgps Maximo
Impedancia 50 Q

Voltaje de trabajo 500 Vg s maximo
ROE 1,3 maximo
Temperatura de trabajo -65° a 165°C
Material aislante Teflon

Rango de frecuencias 0 Hz a 18GHz

Fuente: Bejarano Erazo y Lépez Galvan, 2012, p. 30

Realizado por: Garzén, E., 2013

2.9 Herramientas de simulacion

El uso de herramientas de simulacién permite un acercamiento directo al funcionamiento de los
circuitos en ingenieria electronica. La rapida evolucién de los simuladores, combinada con la
evolucién de los computadores que los utilizan, ha convertido a la simulacion en una herramienta

popular para el disefio de circuitos y sistemas digitales. (Pérez Gonzalez, p. 8)

Los siguientes parrafos describen simuladores utilizados en el disefio de dispositivos de
radiofrecuencia y microondas. Las tendencias de uso de estas herramientas de simulacién varian

segln el proposito para el que se utilizan.

2.9.1 Advanced Design System

(Shahdan, Mardeni y Subari 2010, p. 2) describe el sistema de disefio avanzado (ADS) de Agilent
Technologies como "un software de disefio ampliamente utilizado para aplicaciones de
radiofrecuencia (RF), microondas y aplicaciones digitales de alta velocidad". Como es fécil de
usar, ADS es adecuado para usuarios principiantes hasta disefiadores avanzados. La interfaz de

ADS se muestra en la llustracion 2-16.
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lHustracién 2-16 Interfaz de Advanced Design System.
Fuente: Shahdan, Mardeni y Subari, 2010

La ventaja de ADS es que los parametros utilizados en las simulaciones se pueden expresar en
consecuencia introduciendo ecuaciones manualmente o utilizando herramientas integradas faciles
de usar. Ademas, ADS almacena archivos especificos con las caracteristicas graficas para su uso
en otros disefos.

Las caracteristicas de ADS descritas en LVS, ADS Desktop Layout Versus Schematic (p. 1),
incluyen:

v Una interfaz potente y fécil de usar.

v" ADS es lider en el desarrollo de tecnologias comercialmente exitosas como los parametros
X*y los simuladores EM 3D, que son utilizados por empresas destacadas en las areas de
comunicaciones, redes inalambricas, aeroespacial y de defensa.

v Es posible crear sistemas utilizando un sistema de circuitos o un enfoque de linea de banda.

v' Con bibliotecas inalambricas y co-simulacién de circuito-sistema-EM en una plataforma
integrada, ADS ofrece un disefio y verificacion completos basados en estandares.

2.9.2  Ansoft Designer®
El entorno de gestion de disefio distribuido comercialmente y el simulador de circuitos para
desarrollo de radiofrecuencia (RF) y hardware de microondas, Ansoft Designer® SV es una

herramienta facil de usar para aplicar teorias y técnicas bésicas de circuitos mientras desarrolla
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sus habilidades de ingenieria de alta frecuencia. La interfaz de Ansoft Designer se muestra en la

llustracion 2-17.

lHustracion 2-17: Interfaz de Ansoft Designer
Fuente: Remski, Gray y Ma, 2001

(Remski, Gray y Ma 2001, p. 7) enumeran las caracteristicas de Ansoft Designer:

Solucionador PMM integrado
Parametrizacién completa del modelo
Barridos de pardmetros automatizados
Capacidades de mallado mixto

Caélculo automatico de transmision y reflexién
Integracion de circuitos y EM

Fuente variable

AN NN N NN

33



CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo presenta el disefio y la implementacion realizadas para la obtencion de los

amplificadores de potencia.

El enfoque técnico utilizado en este proyecto fue descriptivo y experimental debido a que los

amplificadores de potencia fueron sometidos a pruebas para asegurar su correcto funcionamiento.

Los dispositivos se implementaron en ROGER 4003C.

3.1 Requerimientos del sistema
3.1.1 Evaluacion de las tecnologias

El Capitulo 1l contiene la descripcion de tres tecnologias diferentes utilizadas en la
implementacion de dispositivos de radiofrecuencia (RF) y microondas (MW). Decidir qué
tecnologia usar dependera de las necesidades del dispositivo.

En la tabla 3-1 se describen las caracteristicas de cada tecnologia.

Tabla 3-1: Caracteristicas de las tecnologias

Dos filas de agujeros
metalizados en el
substrato.

integran dentro de un
sustrato semiconductor.

Caracteristicas Tecnologias
SIW y HMSIW MMIC Microstrip
Geometria Dos planos conductores | Circuito en donde todos | Un plano
y un sustrato dieléctrico | los componentes se | conductor, un

sustrato dieléctrico
y un plano tierra.

Frecuencia de operacion

Rango de microondas y

milimétricas

300 MHz a 300 GHz

Frecuencias bajas
hasta 10GHz

Técnica de fabricacion

Lineas de trasmision

Lineas de trasmision

Lineas de

planares planares trasmision planares
Impedancia caracteristica 50 Q 50Q 50Q
Dimensiones de dispositivos Tamafios bastante | Pequefios *Miniaturizacion
reducidos de dispositivos
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Aplicaciones Resonadores,  filtros, | Amplificadores, Antenas,
etc. mezcladores, acopladores,
osciladores, filtro, etc. filtros, divisores de
potencia, etc.
Ventajas *Soporta altas | *Alta confiabilidad y | *Facil integracion
frecuencias. consumo de energia | con otros
*Mejor acoplamiento | recudido dispositivos de
que las lineas | *Menor costo de | microondas
Microstrip produccion pasivos y activos.
*F&cil integracion con | *Bajo ruido *F&cil integracion
superficies: planas, no con  superficies:
planas y ligeras. planas y no planas
*Implementacion
mediante técnicas
de circuitos
impresos
*Bajo costo
Desventajas En muchas aplicaciones | Una vez implementado | *Perdidas por
las guias SIW son | el circuito es muy poco | radiacion
demasiado anchas ajustable *Susceptible  de
captar gran
cantidad de ruido

Fuente: Garzon, 2023

Realizado por: Garzén E., 2023

De acuerdo a la tabla 3-1 la tecnologia MMIC cumple con el rango de frecuencias de operacion
necesario para los amplificadores, especificamente de 12 a 20 GHz, ademas, si se revisa el
capitulo I, transistores RF, se indica que la capacidad de producir inductores y condensadores
méas pequefios es complicado y no muy eficaz, por el contrario, MMIC utiliza elementos de
circuito concentrados en lugar de elementos de circuito distribuidos y dispone de diferentes
modulos de amplificacion para su elaboracion. Por esta razon la tecnologia MMIC fue

seleccionada para la elaboracion de los amplificadores.

3.1.2  Seleccion del médulo amplificador

Mini-Circuits es lider mundial en disefio y fabricacion de componentes de RF, FI y microondas
de DC hasta 86 GHz.
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Mini-circuits dispone de un surtido catadlogo de dispositivos y elementos, los mddulos
amplificadores con rango de operacién de 12 GHz a 20 GHz son los MMIC, AVA-2183+, PMA2-
183LN y en marca MACOM el MMIC MAAM-011101, en la Tabla 3-2 podemos observar

aspectos de los tres médulos amplificadores.

Tabla 3-2: Tabla comparativa entre MMICs

Amplificadores

MMIC AVA-2183+ PMA2-183LN MAAM-011101
Rango de operacion 2-20 GHz 4-20 GHz 4-20 GHz
Ganancia tipica 16 +1dB 10+ 3dB 16 dB
Precio $46.50 $39 $11.58
Puertos internos 50Q 50 Q 50 Q

Fuente: Garzén, 2023

Realizado por: Garzén E., 2023

Se adquirio los tres mdédulos amplificadores antes mencionados, lastimosamente la construccion
del amplificador con MMIC AVA-2183+ no fue posible por la complejidad de polarizacion del
maodulo. Por lo antes mencionado los amplificadores RF fueron construidos con el MMIC PMA2-
183LN y con el MAAM-011101.

Los datasheets de los MMIC se encuentran en los Anexos A, B y C respectivamente.

3.1.3 Evaluacion de Materiales

Tabla 3-3: ROGER vs FR4

En base a la tabla 3-3 se escogié Roger para la elaboracion de los dispositivos. Si bien mini-
circuits recomienda usar Roger 5030B para realizar los amplificadores, la adquisicion del material
presentaba dificultades ya que no solo el costo era elevado, sino también la importacién y el
tiempo de llegada, afortunadamente se pudo adquirir Roger 4003C que a pesar de tener una

calidad menor presenta una permitividad muy cercana al del Roger 5030B, la diferencia entre

permitividades es de 0.1.
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ROGER FR4

Precio Alto en comparacion a FR4. Bajo.

Accesibilidad Las l&minas solo se pueden En cualquier electrénica del
conseguir bajo pedido para su Ecuador.
importacion.

Permitividad Més altas a comparacion de FR4. Menor.

Compatibilidad con conectores
SMA

Acople 100%.

No tienen el ancho del sustrato.

Eficiencia en RF

Superior.

Bajo.

FuennWang, 2021

Realizado por: Garzén E., 2023

3.2 Disefio del amplificador de alta frecuencia

Los mddulos amplificadores MMIC cuentan con sus propios circuitos, los cuales garantizan el

correcto funcionamiento del mismo.

3.2.1 Circuito de los médulos amplificadores

Anteriormente se menciond gque los médulos cuentan con su propio circuito, para el PMA2-

183LN+, el circuito del amplificador es el mostrado en la llustracion 3-1. De forma similar para

el MAAM-011101 el circuito amplificador se observa en la llustracion 3-2.
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]_ c2 IB-PMAZ-183L N+

L

RF-OUT

1,3,4,6,8 |
& Paddle |

llustracién 3-1 Circuito esquematico PMA2-183LN+
Fuente: ANEXO B

In 7(DAP) Out

llustracion 3-2: Circuito esquematico MAAM-011101
Fuente: ANEXO C

La datasheet de los componentes contiene los componentes y las especificaciones de las

condiciones de entrada y polarizacién del circuito necesarios para su correcto funcionamiento.
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3.2.2  Descripcion de los elementos del sistema

3.221 MMIC PMA2-183LN+

El PMA2-183LN+ es un amplificador MMIC de banda ancha y bajo ruido basado en E-PHEMT
con una combinacién Unica de bajo ruido, alto IP3 y baja corriente que lo hace ideal para
aplicaciones de receptores sensibles de alto rango dindmico. Este disefio funciona con una Unica
alimentacion de 5 V, esta bien adaptado para 50 Q y se presenta en un minasculo encapsulado de
perfil bajo (2 x 2 mm, MCLP de 8 terminales), que se adapta a disefios de placa de circuito densa

de circuitos. (Anexo B)

3222 MMIC MAAM-011101

Amplificador de uso general de banda ancha ultra pequefio de 4 - 20GHz. De uso tipico en sistema
de amplificador de bafer, bloque de ganancia, controlador LO de mezclador, controlador de
amplificador de potencia que requiere un tamafio pequefio y alto rendimiento. Las aplicaciones

tipicas son WiFi, WiMAX, radios punto a punto, aeroespacial y de defensa. (Anexo C)

3.2.2.3 Elementos pasivos

El PMA2-183LN+y el MAAM-011101 estan disefiados para funcionar conjuntamente con otros
elementos pasivos como capacitores, inductores. En la tabla 3-4 y tabla 3-5 se muestra los valores

de los componentes correspondientes de cada circuito.

Tabla 3-4: Lista de componentes para amplificador PMA2-183LN+

Componente Fabricante Valor Tamafio
C1 Murata 100 pF 0402
C2 Murata 0.1 puF 0402

Fuente: ANEXO B

Realizado por: Garzén E., 2023
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Tabla 3-5 Lista de componentes para amplificador MAAM-011101

Componente Fabricante Valor Tamafio
C1 Murata 100 pF 0201
Cc2 Murata 100 pF 0402
L1 Murata 470 Q 0402

Fuente: ANEXO C

Realizado por: Garzén E., 2023

3.2.2.4 Caracteristicas de operacion de los médulos amplificadores

Los datasheets de los integrados especifican los valores tipicos con los que funciona cada amplificador, la tabla 3-6 corresponde al

amplificador PMA2-183LN+ y la tabla 3-7 al MAAM-011101.

Tabla 3-6: Especificaciones eléctricas tipicas del amplificador PMA2-183LN+

Parametros Caracteristicas
Voltaje de funcionamiento del dispositivo (VDD) 5V
Corriente operativa del dispositivo (IDD) 48.2m A
Variacion de corriente del dispositivo frente a temperatura 2.31p A/°C
Variacion de corriente del dispositivo frente a voltaje 0.01 mA/mV
Resistencia térmica, cable de union a tierra 71.9 °C/W

Fuente: ANEXO B

Realizado por: Garzén E., 2023

Tabla 3-7: Especificaciones eléctricas tipicas del amplificador MAAM-011101

Parametros Caracteristicas
Voltaje de funcionamiento del dispositivo (VDD) 8V
Zy 50 Q
Temperatura +25°

Fuente: ANEXO C

Realizado por: Garzén E., 2023

Los valores maximos que los dispositivos soportan se muestran en las tablas 3-7 y tabla 3-8

respectivamente.

Tabla 3-8: Valores maximos absolutos MMIC PMA2-183LN+.

Pardmetros Valores
Temperatura de funcionamiento -40°C to 85°C
Temperatura de almacenamiento -65°C to +150°C
Potencia total disipada 0.95W
Temperatura de unién 141°C
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Potencia de entrada RF (CW) +24 dBm (5 minute max)

+12 dBm (continuous)
DC Voltage at Pad 5 +7VvV
Fuente: ANEXO B

Realizado por: Garzén E., 2023

Tabla 3-9: Valores maximos absolutos MMIC MAAM-011101.

Pardmetros Valores
Temperatura de funcionamiento -40°C a 85°C
Temperatura de almacenamiento -65°C to +150°C
Temperatura de union +150°C
Potencia de entrada RF +23dBm
Voltage Dc +12V

Fuente: ANEXO C

Realizado por: Garzén E., 2023

3.3 Etapa de disefio de la placa

3.3.1 Calculo del ancho de linea de transmisién

Los MMIC estan disefiados con una impedancia caracteristica de 50 Q para RF IN y RF OUT,
para no tener pérdidas por reflexion se calcul6 el ancho de la linea de transmision que debe tener
para obtener una impedancia de 50 Q. Esto se lo hace para los pines 2 y 7 correspondientes al RF
IN y RF OUT del MMIC PMAZ2-183LN+ y a los pines 3y 1 del MAAM-011101 de entrada y

salida.
El ancho de la linea de transmision se puede calcular de dos formas; manualmente utilizando las
ecuaciones 2-21 y 2-23 descritas en el capitulo anterior y mediante la calculadora del software

Ansoft Designer.

e Primer Método

Ecuacion 3-1
gel w
K_J eZA_Z f01"7<2
d 12 €—1

0.61 w
PMB—D+O39—E H forg>2

r

\EP_l_mQB_D+2er
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Ecuacion 3-2
377
B =
2Zg&r

Para la obtencién de B, Z, es el valor de la impedancia caracteristica y la permitividad relativa

utilizada seréa la del Roger 4003C, entonces Z, = 50 Qy €,,=3.38.

B=—"T" 44
© 2(50)V338
Al aplicar B en la ecuacion 2-21 se obtuvo:
w_ 2[2442 1 — In(2(6.442 1)+3'38_1{l (6.442 — 1) + 0.39 0'61}] =
d " ml® n(2(6.442) 2338 277338 T
W 2334
=2

Despejando W y con el espesor del dieléctrico d=0.813, el ancho de linea de transmision para le
Roger 403C es:

W = 2334 % 0.813 = 1.89 mm

e Segundo método

Para el célculo de la linea de transmision en Ansoft Designer primero se cred el material conductor
con las caracteristicas conductivas del material, en este caso Roger 4003C tal como se muestra en

la llustracion 3-3.
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Edit Layers - PlanarEM1

Layers Stackup

MName Type Material Drag Mode | Thickness | Lower Blevation | Upper Bevation | Roughness
middle align
RO 4003C  dielectric RO_4003C 0.813mm Omm 0.813mm
m flicma metalizedsignal copper | middle align  Omm Omm Omm Omm
Add Layer...

Remove Layer

Mumber of Sublayers: |1 _%l
v Maintain consistent elevations and ordered layers

Aceptar | Cancelar |

lHustracion 3-3: Capas de la linea de transmision Roger 4003C en Ansoft Designer.
Realizado por: Garzén E., 2023

Ayuda

A continuacion, se hace uso de la herramienta calculadora, donde se coloco la impedancia de

50 Q, dando como respuesta 1.869 mm de anchura para la linea de transmision, obsérvese
lustracion 3-4.

) Ansoft Designer/Nexxim - Project? - PlanarEMT - Layout X
File Edit View Project Draw Layout PlanerEM Tools Window el
[N==] & OB#HRE:! | ®DZwME Bl-8&0290 HlEYsn: @acbaaey
B2 E @ = b Y g ]2 e [ Assembly  ~[[amil v|FDetouttPlotters <] |[Planarem1 -
ERE Y @Ea% AT -
219020 |5 projecta- lanareMi - Layout - I =
e 7/ S k. E it [ ] ————————— ==
&1 G Pojest2 it Imp Match __Ant < c "
1. Pt ine mp Matc ntennas__ uWave C.. jose
-
Model Estimate Parameters
- Excitations
4 Analysis Impedance (3 [50
A Design Verfic
1 Optimetrics
Resuits
1.7 Definitions
Calculate
Estimate Results
Width [l 1.868
v
< >
- W
Impedance wyicth | Guided Wavelength | TLine Loss |
. Microstrip - Width &=
=
Fil I

lustracion 3-4: Calculador de guia de onda en Ansoft Designer.
Realizado por: Garzén E., 2023
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Los resultados de los dos métodos son muy cercanos ya que la diferencia es de 0.03 mm. Se usé
1.89 mm para el ancho de las pistas de los pines de entrada y salida de la sefial RF de los

amplificadores.

3.3.2  Extraccion de archivos Gerber en formatos DXF/DWG

Los archivos Gerber hacen referencia a la trayectoria de una herramienta de corte que es
controlada por diversas directivas y cddigos los cuales responden a coordenadas en los ejes X, Y,
Z, que son controlados segln el circuito a realizarse. (Pasquel , 2019, p. 9)

Los MMIC cuentan con archivos gerber que permite la impresion de la placa.

Se us6 ADS para la vizualizacién y exportacion de archivos gerber en formato DXF/DWG

necesarios para su posterior procesamiento en Proteus asi como se obserba en la llustracion 3-5.

D&

R=I7 2%

Layers
O @ g A0
Library: | tesis2183C_lib

Layer Fil Sel Vis
default O

Export

8]

File type
DXF/DWG | |More Optiors...

Destination file

cond
cond2
resi
diel
diel2

[ch1_cell_1\éhcRpA_SmithChertMatch1_cel_Ls | | Browse...

[ View file after export
hole

bend oK Cancel Help
symbol
text
leads

packages

NI HOODOO0

ports
bound
silk_screen
silk_screen2
case_dimensi..
pel
pe2
pe3

lustracion 3-5: Exportacion de archivos gerber en formato DXF/DWG ADS Keysight
Realizado por: Garzén E., 2023

3.3.3 Edicion de la PCB layout en Proteus

Fue necesario la exportacion de los archivos en formato DXF/DWG ya que Proteus no puede

procesar archivos gerber, pero si archivos DXF/DWG.
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De los archivos DXF/DWG se obtuvo las pistas del circuito, en la misma se cambid el ancho de
las pistas de los pines de entrada y salida ya que las pistas estan disefias para el material Roger
5030B, el ancho a utilizar es el W calculado anteriormente en Ansoft Designer. El disefio PCB
junto con la visualizacion 3D de las placas de los amplificadoes se muestran en la llustracién 3-6
para el PMA2-183LN+ y en la llustracion 3-7 para el MAAM-011101.

a)Disefio PCB b)Visor 3D

llustracién 3-6: Disefio en Proteus del PMA2-183LN+, a) Disefio PCB

del amplificador, b) Visualizacion 3D de la placa
Realizado por: Garzon E., 2023

a) Disefio PCB

b) Disefio 3D

llustracién 3-7: Disefio en Proteus del MAAM-011101, a) Disefio PCB

del amplificador, b) Visualizacion 3D de la placa
Realizado por: Garzén E., 2023
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3.4 Etapade implementacion

En la llustracion 3-8 se puede observar la placa PCB implementada fisicamente con sus
respectivos elementos para el MMIC PMA2-183LN+ y en la llustracién 3-9 se muestra la placa
correspondiente al MMIC MAAM-011101.

lustracion 3-8: Amplificador RF MMIC PMA2-183LN+ en el

rango de 12 a 20 GHz
Realizado por: Garzén E., 2023

lustracion 3-9: Amplificador RF MMIC MAAM-011101 en el

rango de 12 a 20 GHz

Realizado por: Garzén E., 2023
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3.5 Etapa de pruebas

Se utilizaron herramientas del Laboratorio de Comunicaciones y Microondas de la FIE-ESPOCH
para evaluar la efectividad de los amplificadores de potencia que operan en el rango de frecuencia
de 12 a 20 GHz.

3.5.1 Equipos utilizados

Para medir la ganancia que genera el amplificador se utiliz6 los siguientes equipos:

o El Generador de Sefiales Anritsu MG3692C usado para transmitir las sefiales, este dispositivo
funciona en el rango de frecuencia de 0 a 20 GHz.

e Para la captura de la sefal se utilizé un analizador de espectro Anritsu MS2724C, que opera
desde los 9KHz hasta los 20GHz.

e Para la conexion de los equipos y amplificador se utiliz6 cables coaxiales SMA de 50 Q, un
adaptador SMA hembra de 50 Q para el analizador de espectro y un conector hembra-hembra.

¢ Fuente variable de corriente directa (VDD) para la polarizacién de los amplificadores

3.5.2  Medicién del espectro

Se transmitié una sefial RF de 0 dBm en la frecuencia de 12 GHz desde el generador hasta el
analizador de espectro, obteniendo asi la muestra para la frecuencia de 12 GHz, este proceso se
repitié variando la frecuencia en el generador de sefiales para obtener las diferentes mediciones.
Las mediciones se realizaron cada 100 MHz en el rango de 12 GHz a 20 GHz dando un total de

81 muestras.
3.5.2.1 Sin amplificador
Estas mediciones se realizaron en la linea de prueba del amplificador 1, las mismas son necesarias

ya que los cables y conectores producen pérdidas en la transmision de la sefial RF, y estas pérdidas

son externas al amplificador.
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Sefial de entrada (12 GHz a 20 GHz) Visualizacién de la sefial de salida

Cable coaxial
SMA

—

€

Cable coaxial
SMA

E—

H
LLLLLL)
@)
&

onooE
OO
OO0

Generador de sefiales RF

Linea de prueba Analizador de espectro

llustracion 3-10: Esquema de la conexidn de los dispositivos para la realizacion de las pruebas
Realizado por: GARZON ZAPATA Edison

La llustracion 3-11 muestra la gréafica obtenida de los resultados de las mediciones de sefial RF

sin amplificar.

Senal sin amplificar
O T T T T ! T T
Senal RF
5 F E
10 .
=
@ 15 i
©
20T
2571 1
_30 1 Il 1 1 1 1 L
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de operacion en GHz

lHustracion 3-11: Sefial RF sin amplificar
Realizado por: Garzén E., 2023
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3.5.2.2 Con amplificador

Para la conexidn de los amplificadores 1 y 2 con los equipos de laboratorio se utiliz6 el esquema

mostrado en la llustracién 3-12.

Las mediciones se realizaron cada 100 MHz en el rango de 12 GHz a 20 GHz.

Senal de entrada (12 Amplificador RF Visualizacion de
GHz a 20 GHz) (12 GHz a 20GHz) la senal de salida

|Cable coaxial SMA Cable coaxial SMA

R |:>

DE SENALES

ANALIZADOR
DE
PMA2- ESPECTRO
183LN+

VDD: 5
Voltios DC

Fuente de
alimentacion DC

lHustracion 3-12: Conexion de equipos y amplificadores 1 y 2.
Realizado por: Garzén E., 2023

La sefial amplificada mediante el amplificador 1 con el MMIC PMA2-183LN+ se expone en la

llustracion 3-13.
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Amplificador 1 (PMA2-183LN+)

T

Senal Amplificada

-30 1 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frecuencia de operacion en GHz

lustracion 3-13: Sefial RF amplificada por el PMA2-183LN+
Realizado por: Garzén E., 2023

Con el segundo amplificador MMIC PMA2-183LN+ se obtuvo la gréafica de la llustracién 3-14.
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Amplificador 2 (PMA2-183LN+)

T

Senal Amplificada

Il Il 1 Il Il

-30 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frecuencia de operacion en GHz

lustracion 3-14: Respuesta en frecuencia del amplificador 2.

Realizado por: Garzén E., 2023

La conexion de los amplificadores 3 y 4 con los equipos de laboratorio se utilizd el esquema
mostrado en la llustracién 3-15. Las mediciones se realizaron cada 100 MHz en el rango de 12

GHz a 20 GHz dando un total de 81 muestras.
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Fuente de
alimentacion DC

VvDD: 8
Voltios DC

Visualizacion de

Sefal de entrada (12
la sefal de salida

GHz a 20 GHz)

i =%
cable coaxial SMA = cable coaxial SMA
GENERADOR t:> w I:>
-

DE SENALES ANALIZADOR
DE
PR ESPECTRO
011101

Amplificador RF
(12 GHz a 20GHz)

llustracion 3-15: Conexidn de equipos de laboratorio y amplificadores 3 y 4.

Realizado por: Garzén E., 2023

La gréfica de la sefial RF amplificada utilizando el amplificador 3 que usa el MMIC MAAM-

011101 se observa en la lustracién 3-16.
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Amplificador 3 (MAAM-011101))

T

l

Senal Amplificada

1 1 1 1 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de operacion en GHz

llustracion 3-16: Sefial RF amplificada por el MAAM-011101 amplificador 3

Realizado por: Garzén E., 2023

En la llustracién 3-17 se mira la sefial amplificada obtenida del amplificador 4 MMIC MAAM-
011101.
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Amplificador 4 (MAAM-011101))
O T T T T T T T
| Sefial Amplificada
5 F n
-10 §
=
o 151
©
20T A
257 y
-30 1 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de operacion en GHz

lustracion 3-17: Respuesta en frecuencia del amplificador 4.
Realizado por: Garzén E., 2023

54




CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitulo se entregan los resultados del rendimiento de los amplificadores que se han
implementado y el costo de la realizacién del proyecto técnico. Esto con el objetivo de dar a
conocer el presupuesto de recrear estos dispositivos y las prestaciones que se brindan.
4.1 Resultados de los amplificadores de potencia con tecnologia MMIC
Para saber si un amplificador funciona se debe tomar en cuenta la ganancia que generan estos
amplificadores, en esta seccion se exponen las ganancias que generan los amplificadores y las
ganancias tipica de cada MMIC especificada en su respectiva hoja técnica.
4.1.1  Amplificadores con el MMIC PMA2-183LN+
En el Anexo D se encuentran los datos de las ganancias tipicas para el MMIC PMA2-183LN+
estos se pueden observar en la Tabla 4-1. Estos datos fueron procesados para compararlos con las

ganancias obtenidas de los amplificadores implementados.

Tabla 4-1: Ganancia tipica del Amplificador MMIC PMA2-183LN+

Frecuencia de Operacion Ganancia tipica
GHz dB
12 10,01
13 10,34
14 10,51
15 10,43
16 10,2
17 9,94
18 9,68
19 9,35
20 8,63

Fuente: ANEXO D
Realizado por: GARZON ZAPATA Edison

La Ilustracion 4-1 contiene las gréaficas de la ganancia obtenida del amplificador 1 y la grafica de

la ganancia tipica del MMIC PMA2-183LN+.
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Amplificador 1 (PMA2-183LN+)

25 T T
GAN medida
GAN referencia
201 y
15 ]
[a8]
o

0 1 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frecuencia de operacion en GHz

llustracion 4-1: Amplificador MMIC PMAZ2-183LN+,ganancia del amplificador 1

implementado vs ganancia esperada.
Realizado por: Garzén E., 2023

La comparacion de la ganancia del amplificador 2 con la ganancia tipica del amplificador PMA2-
183LN+ se muestra en la llustracion 4-2.
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Amplificador 2 (PMA2-183LN+)
25 T T T T T T T
GAN medida
GAN referencia
20 1
15 1
[o4)
o
10 = o
5 -
0 1 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de operacion en GHz

llustracion 4-2: Amplificador MMIC PMA2-183LN+, ganancia del amplificador 2

implementado vs ganancia esperada.
Realizado por: Garzén E., 2023

Se pudo observar gque la respuesta de los amplificadores 1 y 2 son muy buenas ya que superan o

igualan la ganancia esperada en la mayoria de las frecuencias.
4.1.2 Amplificadores con el MMIC MAAM-011101
Para obtener la ganancia tipica del MMIC se revisé el Anexo C correspondiente a la hoja de

especificaciones del MMIC MAAM-011101, donde se obtuvo los datos que se muestran en la

Tabla 4-2 para su posterior procesamiento.
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Tabla 4-2: Ganancia tipica del Amplificador MMIC MAAM-011101

Frecuencia de Operacion Ganancia tipica
GHz dB
12 16
16 15
20 15

Fuente: ANEXO D

Realizado por: Garzén E., 2023

La comparativa entre ganancia tipica y la ganancia obtenida del amplificador 3 implementado con
el MMIC MAAM-011101 se observa en la llustracion 4-3.

Amplificador 3 (MAAM-011101)
25 T T T T T T T
GAN medida
GAN referencia
20 [ 1
[o4)
e
10
5
0 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de operacion en GHz

llustracion 4-3: Amplificador MMIC MAAM-011101, ganancia del amplificador 3

implementado vs ganancia esperada.
Realizado por: Garzén E., 2023

La llustracion 4-4 presenta las gréficas de la ganancia tipica del MMIC MAAM-011101 y la

ganancia obtenida del amplificador 4 en las pruebas de laboratorio.
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Amplificador 4 (MAAM-011101)
25 T T T T T T

T

GAN medida
GAN referencia

Il Il 1 Il Il

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de operacion en GHz

llustracion 4-4: Amplificador MMIC MAAM-011101, ganancia del amplificador 4

implementado vs ganancia esperada.
Realizado por: Garzén E., 2023

4.2  Resumen de los Amplificadores

La Tabla 4-3 expresa un resumen de la ganancia que presentan los dispositivos amplificadores
implementados en la banda de frecuencia de 12 a 20 GHz.

Tabla 4-3: Parametros de amplificacidn de los amplificadores.

Parametros Amplificador 1 Amplificador 2 Amplificador 3 Amplificador 4
Ganancia minima 5,59 dB 3,59dB 0B 0dB
Ganancia maxima 23,48 dB 21,57 dB 18,14 dB 17,94 dB
Ganancia promedio 15,02 dB 13,64 dB 8,59 dB 7,75 dB
% de frecuencias amplificadas 100,00 % 100,00 % 97,53 % 96,30 %
% de frecuencias amplificadas que 93,83 % 81,48 % 34,57 % 3,70 %
superan o igualan la ganancia tipica de
amplificacion

Realizado por: Garzén E., 2023
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4.3  Analisis econémico
Los costos de produccion de los dispositivos implementados se muestran en la Tabla 4-4. Estos
costos abarcan lo adquirido de manera personal y el costo de los equipos del laboratorio de

microondas de la FIE-ESPOCH que fueron utilizados para realizar las pruebas de funcionamiento.

Tabla 4-4: Costos de la realizacion del proyecto técnico

COSTO
Materiales y equipos Financiamiento | Cantidad Pecio unitario Total ($)
®)

AVA-2183+ Mini-Circuits 3 46,5 1395
PMA-183LN+ Mini-Circuits 2 38,98 77,96
Conectores RF / Conectores 8 541 43,28
coaxiales 2.92 ST PCB-JCK 2HF
EDL
MAAM-011101 MACOM 2 11,47 22,94
Inductor Murata 470 Q 4 0,43 1,72
Condensador Murata 100 pF - 4 0,27 1,08
0201
Condensador Murata 0.1 pF - 4 0,1 04
0402 Propio
Condensador Murata 100 pF - 4 0,2 0,8
0402
Condensador Murata 0.1 pF - 4 0,25 1
0402
ROGER 4003C 1 15 15
Impresiény quemado de la placa 1 30 30
Soldadura de los elementos 1 30 30
Costos de envio DHL 1 60 60
Internacional Expres
Impuestos y pagos administrativos 1 90 90
de importacién
Total financiamiento propio 513,68
Generador de sefiales ESPOCH 1 15 000.00 15 000.00
Analizador de espectros 1 20 000.00 20 000.00
Sondas SMA macho 2 20.00 40.00
Total financiamiento ESPOCH 35040

TOTAL 35563,68

Realizado por: Garzén E., 2023
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4.4 Discusion

Los amplificadores 1 y 2 funcionan correctamente ya que, con respecto al rango de frecuencias
de 12 a 20 GHz, siempre se obtuvo una ganancia con respecto a la sefial RF original, teniendo
una ganancia promedio de 15.02 dB para el amplificador 1y 13.64 dB para el amplificador 2, una
ganancia minima de 5.59 dB y 3.59 dB, una ganancia maxima 23.48 dB y 21.57 dB
respectivamente para cada amplificador. Mas importante aln si se compara con la ganancia tipica
del MMIC se obtuvo una ganancia igual o mayor en el 93.83 % y 81.48 % de frecuencias del

espectro analizado.

Examinando los resultados de los amplificadores 3 y 4 se concluye que no funcionan
correctamente por sus respuestas de ganancia respecto a las frecuencias de operacion, donde, no
hubo ganancias en todas las frecuencias de operacion. De todas las frecuencias de operacion los
amplificadores 3 y 4 obtuvieron ganancia en un 97.53% y 96.30 % de las frecuencias analizadas.
Los amplificadores presentan una ganancia promedio de 8.59 dB y 7.75 dB, una ganancia minima
0 dB para los dos amplificadores. Si tomamos en cuenta que la ganancia tipica promedio es de

unos 15 dB los amplificadores 3 y 4 presentan ganancias bajas a las esperadas.

Se determind que los amplificadores construidos con el MMIC PMA-183LN+ de Mini-Circuits
son superiores en todos los pardmetros antes mencionados. El Unico apartado donde el MMIC
MAAM-011101 de MACOM sobresale es el costo, un 70% mas econdémico que el PMA-183LN+.

La implementacién de los dos MMICs son muy similares, utilizan el mismo material para la placa
PCB, operan a la misma frecuencia, y sus disefios estan basados en los archivos gerber de los
proveedores, la diferencia entre los dos es su marca Mini-Circuits y MACOM, el precio disparejo
y que los PMA -183LN+ son amplificadores de bajo ruido es decir no generan armoénicos. La
implementacion de los amplificadores fue complejo ya que los componentes que van en la placa
utilizan tecnologia de montaje superficial (SMT), complicando la soldadura de los mddulos
MMIC ya que los tamafios de sus encapsulados son sumamente pequefios aproximadamente 2mm
por lado. La complicada soldadura sumada a las diferencias antes mencionadas, se presume

influyd en la diferencia de ganancias que muestran los amplificadores implementados.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este proyecto técnico se han expuestos los fundamentos tedricos de los amplificadores de
potencia, que permite la comprensién de lo que son y el roll que ocupa en las comunicaciones y
telecomunicaciones, asi mismo se han estudiado tecnologias y materiales que se pueden utilizar
para la construccion de los mismos. Este estudio proporcioné la informacion necesaria para llevar
a cabo la construccion de los dispositivos amplificadores que es el objetivo general del presente

proyecto técnico.

Se disefiaron los amplificadores en base a la tecnologia MMIC, especificamente los médulos
amplificadores MMIC PMA2-183LN+ y el MMIC MAAM-011101, estos en sus datasheets
correspondientes proporcionaron el circuito necesario para su funcionamiento. El desarrollo del
disefio de la placa PCB se realiz6 mayoritariamente en el software Proteus donde se aprovechd
los disefios existentes de los modulos y se adecudé a los materiales que se dispuso para su
implementacion. La utilizacion de estos modulos amplificadores facilita el disefio de las placas
PCB.

Con los disefios se procedio a la impresion de las placas y la soldadura sobrepuesta con pistola de
calor de los elementos activos y pasivos que conforman los dispositivos. Se obtuvo la
implementacion de cuatro amplificadores, dos con el médulo amplificador MMIC PMA-183LN+
de Mini-Circuits y dos con el modulo amplificador MAAM-011101 de MACOM.

Los 4 amplificadores Rf implementados funcionan, presentando ganancias promedias de 15.02

dB, 13.64 dB, 8.58 dB y 7.68 dB en la transmision de sefiales en el rango de 12 a 20 GHz el

correcto funcionamiento se explica méas a profundidad en la discusién de los resultados.
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RECOMENDACIONES

Si se desea recrear estos amplificadores se aconseja escoger el modulo amplificador MMIC
PMAZ2-183LN+, tener en cuenta que el material de la placa influye mucho en la respuesta del
amplificador, los conectores SMA normales operan solo hasta los 18 GHz y al momento de
importar se sugiere ser precavido al calcular el nimero de componentes a pedir, ya que si falla
algun elemento se tendré que importar nuevamente y caeria en gastos de envid y de aduana. Las

importaciones de este tipo de elementos estan sujetos a impuestos sin importar el tamafio o peso.

Para utilizar los amplificadores se recomienda revisar el Anexo E que contiene las ganancias
segln la frecuencia de operacidn, siempre revisar que el voltaje DC sea el adecuado para no dafiar
los dispositivos y recordar que los esquemas de conexién se muestran en la llustracion 3-15 para

los amplificadores 1y 2, y en la llustracion 3-12 para los amplificadores 3 y 4.
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET AVA-2183+
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MMIC SURFACE MOUNT

Wideband Amplifier  ava-2183+
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MMIC SURFACE MOUNT

Wideband Amplifier  ava-2183+
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ANEXO B: DATASHEET PMA2-183LN+

LOW NOISE, WIDEBAND, LOW CURRENT
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LOW MOISE, WIDEBAND, LOW CURRENT

Monolithic Amplifier pmaz-183Ln+

ELECTRICAL SPECIFICATIMONS! AT 25°C, UMLESS NOTED OTHERWISE
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SIMPLIFIED SCHEMATIC & PAD DESCRIPTION

LOW HOISE, WIDEBAND, LOW CURRENT

Monolithic Amplifier pmaz-183Ln+
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LOW NOISE, WIDERAND, LOW CURRENT

Monolithic Amplifier pmaz-183Ln+
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ANEXO C: DATASHEET MAAM-011101

MAAM-011101 MACOM.

Ultra small Broadband General Purpose Amplifier

4 - 20 GHz Ruw V1
Faeaturas Functional Schamatic

= Gan: 16 dB

= Flainess: + 2 dB -

« B (3 maich in and oui FfFian

« P1dEC +18d38m @ 14 GHz EBas Bz

# Sirgle OC supply, +5 W 60 +12 W, 45 mA
+ Lead-Free 1.5 & 1.2 mm E-Lead TDFN package
« Halogen-Free "Green” Mokd Compscind
= RioHS" Complani and 2507C Reflow Compaiible

MIC RC

Rfin [ H
Description
Thee KAEM-011104 opeaies from £ [ 20 GHz and
fealures 16 2 hypical gain and +18 dBm of oulpul
power. The inpul and cutput are fully maichesd o 50
{1 with a bypical refum oss beter fan 12 dE. Smal Pin Configuralion
signal Enearty & bppically +30 dBm and revese
Eolaficn better fam 28 dE. This device recuires a Fin ko Piirs Masmia Driciazrigbinzen
mirimum of <5, typlmlly <8V, and madmum +10%
for slandard operation. Typical corment is 45 maA 1 ¥ RF Cusigail £ Baas {Wd |

Typical usape B a sysiem Duffer ampifier, gain 2 HW'C M Confacion
bbceck, mier LD driver, powser amplifies diver
resguining Small size and high pericrmanoe. Typéoal k| [ RF Igul
apphcadions are for WWIF1, WMAK, Poinl-So-Poin
radios, IMS, BV, and Asrospace and Delense i WO s Canmeion

Thez BUAAKM-011 101 & housed in a leadess 1.5 x 12

mm package thal & small yeb can B harcked and o e N Conmolion
placed with standard pick and place assembly
cquipment. | & fabricaled using @ Gads process
which jeabres full passhation for cressed
perfommance and relabdity.
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MAAM-011101

Ultra small Broadband General Purpose Amplifier

MACOM.

4 - 20 GHz R V1
Elecirical Specificationg: T, = +25°C, V= +8 Volts, 7, = 50 O
Plir i friter Tkt Gl Gorick. Uniils | MR Typ. Pl
4 OHz — 13
E OHz i7 id
Claif 12 GH2 dB - i} -
18 GiHz — i5
o) GHz —_ 15
Pon St P 4 - OHz daB —_ 2 —
| it Flitvinn Locs B - 18 GHz dE — i3 —
Chuil pusit Rt ILivks B~ 18 OHz dB - 12 -
[ ETE 4. 20 Oz dB - an -
4 OHz - #15
& OHz +18 #+17
MdB 12 EHE L =L —_ #1 —_
18 GiHz — =il
23 0Hz —_ +18
b +B Nola s, k- 45 &5
Absolute Maximum Ratings*®*
1P o i L Albri glutin Maximum
Handling Procedures
F Iy, P ¥l Fiease pbsense e following precaulions 1o avoid
Vollage + 12 vl C—
Opsarariieg Tasm peraiufe: S0°C i +ESTT Hatic Sensitivity
- Galium Arsenide Iniegrated Crroulls are sersihve
dufitin Tengaralue +150°0 io elecimsialic dischange [EED] and can be
- i damaged by sialic secincity. Proper ESD comind
flmge Fampacie Gt 1T fechnigoes shoukd be used when handing these
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MAAM-011101

5

MACOM.

4-20GHz Rev. V2
Recommended PCB Application Schematic
wi vd
=l
x;m I'::;- 1
\ F . l RE
In 7(0ap) Out

Sckdw Cem
W

€1 [100pF| 0201 [ Patae ey

€2 |100pF| DS0Z | opyy jmmmc 1t v21

Mutata
Lt |emo|owz | M

1

MR i Bt W
-4

N

e ot T

AEYTHAA N ma i

4 . L) nu - N W 3 oD
Nrame, Jas

Application Information

The MAAM.011101 & designed to De easy 10 use
yet high peformance. The ubra smail size, no
manching, and simpie bias alows casy placement on
any system boaed.

LO Bufter applications:

The MAAM-011101 s good as a LD buffer since &
has excellent isolafion, selectabie power outpes, low

feveis up %0 +20 dBm common © driving miwer
configurations. It is typically used in conpunction with
fiters or spiiers after e VCO or PLL

PA Driver applications:

The MAAM-011101 makes a very good ow cost
drver before the trarami power ampifier. Set
typically 7 dB backed of P1dB as a Inear driver, &
stil deivers up 0 +12 dBm. Ofien cascaded in
seres with an attenuator, & aliows gain control with
little puling due © mis-maich. The low gan
expansion alows littie AM-to-AM distortion.

Grounding:

B b5 recommended $hat the total ground (common
made) Inductance not exceed 0.03 nH (30 pH). This
Is equivalent 10 at least four 8 mil (200 u) vias per 8
mi board (200 u) be place under e device B
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MAAM-011101

Ultra small Broadband General Purpose Amplifier

MACOM.

Typical Performance Curves over iemperaiure, Vg = #B VW, 7y = 50 {0
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MAAM-011101 MACOM.

Ultra small Broadband General Purpose Amgplifier

4- 20 GHz Rew. V1
Typecal Performance Curves over supply voltage, Ts = +25°C, Z; = 50 00
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MAAM-011101

Ultra small Broadband General Purpose Amplifier

MACOM

4 - 20 GHz e, V1
Typical Performancs Curves
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MACOM.

Ultra small Broadband General Purpose Amplifier
4 - 0 GHz Rere. V1
Lead-Free 1.5 x 1.2 mm 6-Lead TDFN'
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MAAM-011101 MACOM.

Ultra small Broadband General Purpose Amplifier
4 - 20 GHz Rev. V3
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ANEXO D: DATOS DE RENDIMIENTO TIPICOS DEL AMPLIFICADOR MMIC PMA2-
183LN+

MMIC Amplifier PMAZ2-183LN+
Typical Performance Data

Deaferations:

inpul Retum Loss = 211 (@B )
Gain{Powaer Gadn] = 521 (d8)
Fosvwerse lolabion = -E1Z (dB]
Outpit Rt Loas = -522 (d8)

TEST COMDITIONS: Wd = 475V, 1d = 4TmA §f Temperatung = <2570

Ingut | Output - 128
FREG Gain keciation | Hefam Hefum Srabil gy . Comp —
Lo L Chstput
[MHs) o] L] L] L] R Moasurs | (dBm)| dBm] 1]
Lo L] 1301 Pl R 11.38 1441 [IRL] ko] T P p
HIE] 13.1& Flrat ke ] bt ] 1.3 (1R 30 pE- ] 2.0
R4{K] 132 ] L HLET 1.3 L5 2EEd pe1-.] < B
JELN] 13.EF i o] BOLET BEIN 1.3 L5 2E43 -] <B4
RELN] 134 FraEg LB A -] 1441 L5 2ErS BSET <B4
SOLK] 13. 31 et F R -] 1441 L5 2E0E h-y. ] 257
SI1K] 134 Flr -] 1. A 141 (1R 2B/ f -~ 257
S4{K] 1338 Flr e i] 11.5F h k-] 141 (1R 2B - Nry 255
SEIN] 1335 FiR-i g 1158 20000 1483 (1R ] 2E /8 h-y. ] 2579
SEIN] 132 2085 LR E -~ 20008 1.43 (1R 2EEr BSES 251
BOLK] 13.18 2.5 prda] 200N 144 (1R ] 2B/ BSEd o
HI1K] 13.13 2.5 LEIH ool 1.43 (1R ] 2 ht ] 250
Ba{K] 1308 FLE-] LI 48 hk- ] 1.48 (1R-r 2RO BE41 251
BELK] 13008 2.5 prd =~ k- 1.&F (1R-r -] ] oA
BEIK] 1258 FLE-] Lr/A3 HUEl 143 (1R-r 2840 7| oA
g i) 1280 FLE-] ILr/H b N ] 124 (1R-r 2E00 1%15 2 5]
raiul ] 2.5 LrsAr k-] 1.5 (1R-r 2515 7| 2 5]
4] 1244 2.5 prd. ] i 1.51 (1R-r 2E I et ] oA
- 1] 126X 2050 pr & ] iR ] 1.53 (1R ] 2518 B=10 251
e 1280 2085 pr B/ 1.54 (1R ] 2E B5 14 250
-0 L] 1253 20598 Lrrr - 1.55 1Rk o, T 251
SFOHE] 121 Flrile ] 11E1 BT 1.H]1 (1R ] 28RS MR o
TR T1E 213 1140 HS48 1.6F (1R ] 2805 pRE- ] R
110 1058 ] L 1%/ 1.H: L5 25 04 bt LBV
T80 0.2 ] LM et ] 1.4 1.15] 2555 j b~ 2 5]
130 10ES Flrdla ] LR E -~ ] 1.88 (1R 258 e -] 251
Rl il 10.EF 2041 p -] o] 1.0d (1R 28T ] oAy
150 10./8 2115 i 2135 1.1 (1R ] 2518 ] 251
TEEU 1058 2000 TLEr 1.3 1.1 (1R ] 2E00 B=10 2.0
1 T80 10,34 il 1 1348 1808 i.F1 f & SF AR 1454 2Bl
1 it 10,12 Fr il 1 FFT") L FT 1.5 o SRR 11 P
TR0 BES 158 L - 1.13 (1R-r 2B b ] 2.0
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ANEXO E: GANANCIAS DE LOS AMPLIFICADORES IMPLEMENTADOS.

Ganancia de los amplificadores de potencia respecto a la frecuencia de
operacion
Fr
GHz | Amplificador 1 | Amplificador 2 | Amplificador 3 | Amplificador 4
12 18,84 15,86 8,96 13,3
12,1 15,58 13,17 2,68 10,14
12,2 17,82 14,84 -0,6 9,5
12,3 20,9 18,98 9,8 16,59
12,4 23,48 20,6 11,58 13,7
12,5 19,6 17,65 10,76 115
12,6 17,36 14,6 9,08 8,9
12,7 19,56 17,89 9,26 6,26
12,8 14,14 11,97 41 1,6
12,9 17,4 15,86 6,8 6,7
13 18,3 16,4 9,72 8,02
13,1 19,29 16,6 10,6 10,2
13,2 17,89 17,49 5,5 54
13,3 21,6 18,5 12,15 9,95
13,4 19,8 16,8 6,2 3,5
13,5 21,9 19,98 14,9 14,1
13,6 19,86 17,37 8,3 8,2
13,7 22,78 21,57 14,35 12,25
13,8 18,84 17,76 10,5 9,9
13,9 21,57 21,32 10,8 8,3
14 19,31 18,72 14,58 12,28
14,1 18,4 17,59 10,4 8,2
14,2 19,36 18,68 17 14,6
14,3 18,1 16,82 9,24 7,84
14,4 18,23 17,53 13,03 12,93
14,5 15,3 12 4,3 2
14,6 18 16,9 7,7 53
14,7 16,3 16,3 4,2 2,6
14,8 19,62 18,52 7 4.4
14,9 16,88 16,38 6,2 6
15 18,6 18,5 6,5 6,4
15,1 16,6 15,5 5,8 5
15,2 16,44 14,54 4,65 4,35
15,3 14,96 13,86 7,5 7
15,4 14,86 13,46 3,2 1,9
15,5 13,6 13,3 7,1 51
15,6 12,61 12,41 1,5 -1,4
15,7 11,29 8,79 4,8 2,5
15,8 10,7 8,1 -0,7 -3,4




15,9 9,52 7,82 2,4 2

16 9,9 8 14 -1,2
16,1 8,8 6 1,4 0,9

16,2 12,27 9,47 5,14 4,44
16,3 11 10 2,54 0,24
16,4 11,8 10,1 7,5 4,8

16,5 11,9 9,7 52 3,5

16,6 11,9 9,7 8,5 7,1

16,7 12,36 12,06 6,86 5,96
16,8 11,9 10,6 8,75 8,15
16,9 11,3 11 6,89 4,99
17 11,8 111 7,8 5,6

17,1 12,98 12,98 7,28 6,88
17,2 12,4 11 7,8 51

17,3 14,1 12,2 8,41 7,11
17,4 12,6 9,7 8,2 7,6

17,5 13,1 11,3 7,8 6,8

17,6 13,6 10,9 8,5 8,4

17,7 14,52 13,92 6,22 5,22
17,8 16,7 14,3 8,09 6,39
17,9 14,37 14,27 5,07 4,37
18 16,48 14,78 6,88 5,38
18,1 14,05 13,25 5,32 5,02
18,2 16,52 15,22 8,02 5,32
18,3 12,98 10,18 11,85 9,15
18,4 16,53 14,63 18,14 17,94
18,5 13 12,3 14,5 14,3
18,6 16,2 13,6 16,7 14,2
18,7 13,9 12,6 12,55 11,25
18,8 14,34 13,34 13,44 10,94
18,9 13,84 13,94 12,13 10,53
19 12,88 12,08 11,61 11,41
19,1 12,04 11,64 14,46 13,36
19,2 9,09 8,29 12,12 10,82
19,3 10,72 9,62 15,82 13,32
194 8,16 7,76 12,76 11,16
19,5 14,3 13 16,29 16,19
19,6 9,21 6,91 12,16 11,46
19,7 15,44 14,74 154 13,6
19,8 12,2 11 111 10,6
19,9 14,34 13,54 10,28 8,38
20 5,59 3,59 2 1,7
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