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metodologia, resultados i conclusiones del trabajo.

Durante los ultimos afos el trafico aéreo no ha parado de crecer. Para poder gestionar todo
este trafico aéreo es necesario disponer de sistemas de navegacién aérea que permitan
optimizar el espacio aéreo, ya que este es limitado. Un sistema que ayudara a mejorar el uso
de este espacio es el ADS-B. Gracias a este sistema sera posible conocer en tiempo real la

posicion de las aeronaves, siendo posible reducir las distancia entre ellas.

En este TFM se pretende disefar la etapa de potencia del transmisor embarcado en las
aeronaves haciendo uso de transistores basados en Nitruro de Galio, aprovechando las
ventajas que este semiconductor presenta frente a otros semiconductores como pueden ser el

Silicio o el Arseniuro de Galio.

Como resultado de este trabajo final de master se han obtenido dos posibles disefios para la

etapa de potencia, reduciendo la complejidad de esta etapa al haber eliminado la etapa de




preamplificado al hacer uso del Nitruro de Galio.

Las simulaciones realizadas demuestran que ambos disefios son validos para ser utilizados en
el transmisor embarcado de ADS-B, logrando de esta manera cumplir los objetivos que se

plantearon inicialmente con este TFM.

Abstract (in English, 250 words or less):

Air traffic has been continuously growing over the past few years. Given the obvious limitation
of airspace, the need for air navigation systems which allow an optimal management of all
that traffic is becoming more and more relevant. One of these systems is the ADS-B, which will
help to provide real-time aircraft positions and therefore to reduce the distance between

them.

The objective of this Master Thesis is to design the power stage for the ADS-B transmitter
installed onboard using Gallium Nitride based transistors, since this semiconductor presents

several advantages against others, such as Silicon or Gallium Arsenide.

Two candidate designs have been developed as a result of this Master Thesis. The power stage
complexity has been reduced through the use of Gallium Nitride, that allowed to eliminate

completely the preamplifier stage.

The simulations conducted have proven that both designs are suitable for an onboard ADS-B

transmitter, achieving the goals initially set for this Master Thesis.
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se presentaran el contexto tedrico del trabajo final de master,
los objetivos que se pretenden alcanzar, la metodologia utilizada para lograr estos objetivos, la

planificacién temporal y una breve descripcidn de los capitulos que conforman esta memoria.

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

Hoy en dia el transporte aéreo es uno de los principales medios de transporte, tanto
de personas como de mercancias, este medio de transporte ha visto como en los ultimos afios
las operaciones aeronduticas han sufrido un crecimiento constante y este crecimiento no
parece que vaya a parar. Para la gestidn del espacio aéreo se hace uso de los sistemas CNS de
navegacion aérea, CNS viene de las siglas en ingles de Communications, Navigation y

Surveillance (Comunicaciones, navegacién y vigilancia).

El espacio aéreo es limitado y con los sistemas actuales se han de mantener unas
distancias grandes entre las aeronaves perdiendo utilidad de una parte de este espacio. Para
solucionar este problema se esta trabajando en sistemas que sean capaces de posicionar con

mayor exactitud las aeronaves dentro del espacio aéreo de forma que se puedan reducir las
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separaciones entre ellas y optimizar la utilizacion del espacio aéreo, uno de los sistemas que

hardn posible esta optimizacién es el ADS-B.

Por otro lado, en los ultimos afios el Nitruro de Galio (GaN) se ha convertido en un
semiconductor de los mas utilizados y con mayor proyeccidén de desarrollo. Este componente
es un material semiconductor avanzado con alta movilidad de portadores y que presenta un
enorme potencial para lograr avances claves en diversas aplicaciones, como, por ejemplo, los
convertidores de potencia, LEDs, radiofrecuencia (RF) o células solares. El Nitruro de Galio esta
considerado como uno de los materiales del futuro en el dmbito de los dispositivos de
potencia, debido principalmente a que presenta unas prestaciones muy superiores a las del

Silicio, el material mas empleado hasta el momento.

Dado que el ADS-B se presenta como una herramienta vital para mejorar el uso del
espacio aéreo y que la utilizacion del Nitruro de Galio puede aportar grandes ventajas en el
disefo de amplificadores de potencia, como pueden ser el aumento de la potencia de salida o
la reduccién del area utilizada, lo que se pretende con este trabajo final de master es llevar a
cabo el disefio a nivel de esquematico de la etapa de potencia del transmisor del ADS-B que se
encuentra embarcado en las aeronaves, mediante la utilizacion de transistores basados en

GaN.

1.2 Objetivos del Trabajo

El objetivo principal de este trabajo final de master consiste en el disefio de la etapa de
potencia del transmisor del sistema ADS-B que se encuentra embarcado en las aeronaves, a
nivel de esquematico, para ello, se hara uso de transistores de Nitruro de Galio (GaN) de la
foundry Cree Inc. y del software de simulacién de sistemas de RF Advanced Design System

(ADS) de Keysigth Technologies.

Para la realizacién de este trabajo final de mdster se han planteado los siguientes
objetivos especificos:
- Estudio de los sistemas de navegacion aérea.

- Estudio detallado del sistema de vigilancia ADS-B.
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- Estudio del kit de disefio a utilizar
- Disefio del amplificador de potencia

- Realizaciéon de la documentacion.

1.3 Enfoque y método seguido

La estrategia seguida para la realizacion de este trabajo final de master es llevar a cabo
el disefio a nivel de esquematico de la etapa de potencia que se encuentra en los transmisores
de ADS-B que estan embarcados en las aeronaves. La novedad que se pretende introducir es
realizar este disefo haciendo uso de transistores basados en Nitruro de Galio, de esta forma se
intentard mejorar los disefios existentes aprovechando las ventajas que ofrece el GaN, como

pueden ser mayor potencia de salida o menor area del circuito.

1.4 Planificacion del Trabajo

Para la realizacion del trabajo, se ha realizado la distribucion en tareas (T) con sus
correspondientes apartados (A), estas tareas se enumeran a continuacion, dentro de cada una
de ellas, se irdn definiendo los hitos (H), que se alcanzan en cada tarea. Las tareas principales

son:

T1. Estudios de los sistemas de navegacion aérea:

Esta tarea, permite tener un conocimiento general de los sistemas de navegacion

aérea, centrandose en los sistemas de vigilancia que es dentro de los que se enmarca el ADS-B.

T1. A1 Estudio de los sistemas CNS:

Se realiza un estudio de los sistemas CNS (Communications, Navegation y

Surveillance) de navegacion aérea.

T1. A2 Estudio de los sistemas de Vigilancia

Se efectla un estudio de los sistemas de navegacion aérea de vigilancia.

H1. Conocer los distintos sistemas implicados en la navegacién aérea,

principalmente en los sistemas de vigilancia

Fecha de inicio: 18/09/2019 Fecha fin: 26/09/2019 Duraciéon: 7 dias
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T2. Estudios preliminares sobre el ADS-B:

Con esta tarea, se pretende tener un mayor conocimiento sobre el sistema de
vigilancia ADS-B.
T2. A1l Estudio detallado de la informacion sobre el ADS-B:
Esta tarea permite una comprension mas detallada del problema que se
pretende resolver con la realizacidn de este trabajo final de master.
H2. Conocer el funcionamiento del sistema de navegacién aérea ADS-B.

Fecha de inicio: 27/09/2019 Fechafin: 07/10/2019 Duracién: 7 dias

T3. Estudio del kit de diseno a utilizar:

En este punto se estudiara el transistor de Nitruro de Galio que se va a utilizar para el
disefo de la etapa amplificadora.
T3. Al Estudio del kit de disefio
Se realizara el estudio del kit de disefio para ver que transistor se adapta a
nuestras necesidades.
T3. A2 Seleccion del transistor:
Tras el estudio realizado en el punto T3. Al se elegira el transistor que se va a
utilizar para la realizacion del disefio.
H3. Eleccidn del transistor a utilizar

Fecha de inicio: 08/10/2019 Fechafin: 16/10/2019 Duracién: 7 dias

T4. Diseino del amplificador de potencia:

En este apartado se va a realizar el disefio y simulacién de la etapa amplificadora del
transmisor del ADS-B.
T4. A1 Diseio y simulacion del amplificador de potencia
En este item se llevard a cabo el disefio y la simulacién del amplificador de
potencia a nivel de esquematico.
H4. Diseio de la etapa de potencia.

Fecha de inicio: 17/10/2019 Fechafin: 02/12/2019 Duracién: 33 dias

T5. Realizacion de la documentacion:

Se realiza la documentacién del trabajo realizado, elaborando y redactando la

memoria final del TFM, asi como su presentacion.
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T5. A1 Memoria:

Redaccién de la memoria del TFM.

T5. A2 Presentacion:

Preparacion de la presentacion de los puntos mas significativos de este trabajo
y los resultados obtenidos.

H5. Elaboracion de la documentacidn necesaria para la finalizacion del TFM.

Fecha de inicio: 03/12/2019 Fechafin: 13/01/2020 Duracién: 30 dias

Esta descripcidon de tareas se ha plasmado en un diagrama de Gantt que se presenta en la

Figura 1.1.

Los medios materiales de los que se dispone para la realizacién de este TFM son los
siguientes:

- Ordenador portatil 2.9 GHz, 8Gb RAM

- Software: Advanced Design System

- Software: Paquete ofimatico de Microsoft Office
- Kit de disefio de la foundry Cree/Wolfspeed
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Introduccion

Diagrama de Gantt.

Figura 1.1
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1.5 Breve sumario de productos obtenidos

En la Figura 1.2 se presentan los diferentes productos obtenidos en formato WBS
(Work Breakdown Structure), estos productos se corresponden con los hitos presentados en la

planificacién temporal.

Estudio de los
—  sistemas de
Vigilancia

Estudio de los
sistemas CNS

Estudio
detallado del
sistema ADS-B

Seleccidn del
transistor

Estudio del Kit
de Disefio

Disefio y

simulacion del

amplificador de
potencia

— Presentacioén

L— Memoria

Figura 1.2: Productos obtenidos en formato WBS.

1.6 Breve descripcion de los capitulos de la memoria

Esta memoria se ha dividido en seis capitulos mas el glosario.

En el presente capitulo se ha pretendido ofrecer una pequefia introduccién con las
motivaciones y objetivos planteados para esta TFM y una descripcion de como se ha

estructurado la memoria.

En el segundo capitulo se explicaran los tres grandes grupos de sistemas que existen
dentro de los sistemas de navegacidn aérea, que son: Comunicaciones, Navegacion y

Vigilancia, centrandose en los sistemas de vigilancia y con mayor profundidad en el ADS-B.




Introduccion

Una vez se han explicado los sistemas CNS, en el tercer capitulo se hablara sobre el
Nitruro de Galio, sus caracteristicas y ventajas y el porqué de la importancia que estd

alcanzando actualmente.

Posteriormente en el cuarto capitulo se realizard una descripcién sobre los distintos

tipos de amplificadores de potencia y los parametros mds importantes.

Con los conocimientos adquiridos en los capitulos anteriores, se puede pasar a realizar
el disefio de la etapa de potencia, en el quinto capitulo se explicard paso a paso cada una de

las fases del disefio del amplificador de potencia y los resultados finales obtenidos.

Por ultimo, en el sexto capitulo se procederan a comentar las conclusiones y se

presentardn las posibles lineas futuras que se pueden desarrollar tras la finalizacion del TFM.

Para cerrar esta memoria se presentan el glosario y la bibliografia utilizada para la

realizacion de este trabajo final de master.
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Sistemas de Navegacion Aérea

Con este capitulo, se pretende dar una vision general de los sistemas de navegacién
aérea, que estan conformados por los sistemas de comunicaciones, sistemas de navegacion y
sistemas de vigilancia. De esta forma se tendra una vision general de todos ellos, prestando

una mayor atencion en los sistemas de vigilancia ya que dentro de estos se engloba el ADS-B.

2.1 Introduccion a los sistemas de navegacion aérea

En los inicios de la aviacion, el control del trafico aéreo se llevaba a cabo haciendo uso
de sefiales visuales que debian ser interpretadas por los pilotos, como podian ser luces,
banderas o carteles. Con el paso del tiempo estas sefiales visuales fueron sustituidas por faros.
Posteriormente, sobre 1930, gracias a la llegada de la radio, se comienza a hacer uso de las
comunicaciones por radiofrecuencia entre pilotos y controladores. Este se podria considerar el

principio de los sistemas de navegacion aérea.

Los sistemas de navegacion aérea se pueden dividir en tres grandes grupos, que son:
Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia. Estos sistemas se conocen como sistemas CNS por

sus siglas en inglés (Communications, Navigation y Surveillance) y son de vital importancia para
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el desarrollo de las operaciones aeronduticas. Durante el trayecto que realiza una aeronave
para ir de su punto de partida hasta su destino, los sistemas CNS son los que permiten que el
movimiento del avion se realice de manera segura. Las comunicaciones posibilitan que la
aeronave se mantenga en contacto con los servicios de control de transito aéreo terrestre y
con otras aeronaves. Los sistemas de navegacion facilitan el que el aviéon conozca tanto su
posicién como la ruta a seguir para llegar a su destino. Por ultimo, los sistemas de vigilancia
permiten posicionar a las aeronaves de forma que se puedan evitar posibles colisiones entre

ellas. En la Figura 2.1 se presentan los distintos servicios de navegacidn aérea.

Ve 1Y ey T . Wi
\%g({{ _,f-"i" 3 |I /’{---: &. A .'é J
o Navegacion
Comunicaciones
Vigilancia

=
A

,_-W'

Gestion del Transito Aéreo

Figura 2.1: Sistemas CNS.

A continuacidn, se explicaran los distintos sistemas CNS, poniendo mayor foco en los
sistemas de vigilancia, dado que el disefio que se va a realizar durante este TFM es para ser

utilizado en el sistema de vigilancia ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) [1],

[2].
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2.2 Sistemas de Comunicaciones

Cuando se habla de comunicaciones aeronauticas se hace referencia al intercambio de
informacidn relacionada con los sistemas de navegacién aérea, haciendo uso de distintos
medios de transmisién, entre un emisor y un receptor. Las comunicaciones aeronauticas
incluyen todos aquellos sistemas, infraestructuras y procedimientos que hacen posible el

intercambio de la informacion aerondutica.

Este servicio CNS permite las comunicaciones de voz, asi como la difusién de aquellos
datos que puedan ser de interés para las operaciones aéreas, haciendo posible las
comunicaciones bidireccionales entre pilotos y controladores, entre controladores o entre
pilotos, ademds hacen posible el intercambio de datos entre las distintas dependencias de

Navegacion Aérea.

Los sistemas de comunicaciones se pueden dividir en dos grandes bloques, las
comunicaciones de voz y las comunicaciones de datos, en ambos casos estas se pueden

subdividir en comunicaciones Tierra/Aire, Tierra/Tierra y Aire/Aire.

2.2.1 Comunicaciones de Voz

En el caso de las comunicaciones de voz, la informacidn a transmitir se produce de
manera oral, ya sea mediante un mensaje generado en ese momento por una persona o bien
mediante un mensaje de voz grabado. Como se comentd anteriormente este tipo de

comunicaciones se pueden dividir en tres subclases.

2.2.1.1 Comunicaciones de voz Tierra/Aire

Este tipo de comunicaciones son las que se producen entre las dependencias terrestres

y las aeronaves, haciendo uso normalmente de enlaces de radiofrecuencia omnidireccionales.

Dentro de las comunicaciones Tierra/Aire hay que distinguir entre dos tipos:

11



Sistemas de Navegacion Aérea

- Comunicaciones Controlador/Piloto:

Es la comunicacion bidireccional que se produce entre el controlador, que se
encuentra en las instalaciones de control de transito aéreo, y el piloto de la
aeronave. Mediante esta comunicacion se realiza el intercambio de
instrucciones para el desarrollo seguro de las operaciones de navegacién
aérea. Este tipo de comunicaciones se puede dividir a su vez en funcién de la

banda de frecuencia que se utilizan:
- Comunicaciones HF: Comprenden el rango de frecuencias entre 2.8 y
22 MHz. Presentan una gran cobertura, pero con una baja calidad de
audio. Siendo muy Uutil para comunicarse con aeronaves que estdn en

zonas oceanicas.

- Comunicaciones VHF: Dentro del ambito de la navegacién aérea este
tipo de comunicaciones comprenden el rango que va desde los
117.975 hasta los 137 MHz. Es la banda de frecuencias mas utilizada
hoy en dia para las comunicaciones aeronauticas por su buena calidad,
aunque presentan un alcance limitado por la necesidad de visibilidad
directa.

- Comunicaciones UHF: Esta banda va desde los 225 hasta los 400 MHz.

Este rango de frecuencia es utilizado para las operaciones militares.

- Radiodifusion:
Se entiende por servicios de radiodifusién a la transmision de informacion
relacionada con la navegacién aérea que se transmite de manera continuada
para ser utilizada por todas aquellas aeronaves que la requieran. Dentro de
este tipo de servicios los mds importantes son:

- Servicio de Informacién de Area Terminal (Automated Terminal
Information Service — ATIS). Este servicio tiene como finalidad
proporcionar informacion a las aeronaves que estan proximas al drea
terminal sobre las pistas de aterrizaje que estan en uso, la direccion y
velocidad del viento en los recintos aeroportuarios, etc. Esta
informacidn es transmitida por instalaciones especificas para dar este
servicio, conocidas como estaciones ATIS, o bien por los propios

controladores.

12
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- Sistema de Radiodifusién Meteoroldgica (Meteorological Information
for Aircraft in Flight — VOLMET): EI VOLMET emite de manera
automatica y continuada informacién meteorolégica de interés para
las aeronaves. Esta informaciéon estda compuesta por informes

meteoroldgicos de aeropuertos que se actualizan constantemente.

2.2.1.2 Comunicaciones de voz Tierra/Tierra

Se engloban dentro de estas comunicaciones todas aquellas que se establecen entre el
personal de control de trafico aéreo, y entre estos y el personal de apoyo. Estas
comunicaciones pueden ser tanto telefénicas como de radio entre distintas dependencias de
control de transito aéreo o incluso dentro de la misma dependencia entre distintas posiciones
de control. Son utilizadas para el intercambio de informacién relativa al control de tréfico

aéreo.

2.2.1.3 Comunicaciones de voz Aire/Aire

Este tipo de comunicaciones se utilizan principalmente para aquellos vuelos que se
encuentran en zonas continentales remotas o dreas ocednicas donde no tiene cobertura VHF.
Mediante este tipo de comunicaciones los aviones pueden comunicarse entre ellos de manera
que se garantice la seguridad de las operaciones aéreas. Existen unos canales designados
especificamente para este tipo de comunicaciones y hacen uso de la frecuencia 123.45 MHz.
En este caso no hay instalaciones terrestres implicadas y tanto el transmisor como el receptor

se encuentran embarcados en las aeronaves.

2.2.2 Comunicaciones de datos

Este tipo de comunicaciones comprenden el intercambio de informacion entre dos o
mas dispositivos capaces de transmitir o recibir informacidén, asi como de llevar a cabo el
procesamiento de las sefiales que transportan dicha informacidn. Este tipo de comunicaciones
mejoran las prestaciones ofrecidas por la comunicacidn de voz, ya que disminuyen problemas
de entendimiento o errores y aumentan la cantidad de informacidén que se puede transmitir
por unidad de tiempo. De la misma forma que ocurria con las comunicaciones de voz existen

tres tipos de comunicaciones de datos.
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2.2.2.1 Comunicaciones de datos Tierra/Aire

Este tipo de comunicaciones posibilitan el intercambio de informacién entre las
instalaciones de tierra y las aeronaves, para ello se hace uso de distintos tipos de enlaces de
datos:

- Servicio Aeronautico Mdvil por Satélite (Aeronautical Mobile Satellite Service - AMSS):
Es una red de satélites geoestacionarios para comunicaciones maéviles, con una
gran cobertura. Es muy util para aquellas aeronaves que se encuentran en
zonas donde la calidad de las comunicaciones de voz no alcanza la calidad
minima requerida, como pueden ser zonas oceanicas 0 zonas terrestres
remotas.

Las frecuencias utilizadas son las siguientes:
- 1.5 GHz para el tramo Satélite — Aeronave

- 1.6 GHz para el tramo Aeronave — Satélite

- Comunicaciones de datos VHF:

Este tipo de comunicaciones se realizan directamente entre las aeronaves y la
dependencia en tierra. Existen distintos modos dentro de este tipo de
comunicaciones:

- Aircraft Communication Addressing Reporting System (ACARS).

- VHF Data Link Modo 2 (VDL-M2)

- VHF Data Link Modo 3 (VDL-M3)

- VHF Data Link Modo 4 (VDL-M4)

- ModoS:
Con este tipo de enlaces se intercambian datos digitales mediante el uso de
interrogadores y transpondedores del radar secundario en modo S. Permite
realizar funciones de vigilancia y comunicaciones de datos limitadas, siendo
muy util en aquellas zonas donde hay una gran densidad de trafico aéreo. Al
hacer uso del radar secundario es necesario que la aeronave disponga de un

transpondedor Modo S.
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- Comunicaciones de datos HF:
Es un enlace de baja capacidad de datos. Dada esta baja capacidad su

utilizacidn se considera como complemento del AMSS.

2.2.2.2 Comunicaciones de datos Tierra/Tierra

Este tipo de comunicaciones se lleva a cabo entre distintas instalaciones de navegacion
aérea situadas en tierra, para ello se hace uso de distintos medios de transmisién como
pueden ser el par trenzado, la fibra dptica o el cable coaxial, ademas se hace uso de distintos

protocolos de comunicaciones.

Dentro del dmbito de la navegacidon aérea existen diversas aplicaciones para el
intercambio de informacidon aerondutica entre estaciones terrestres. Las principales

aplicaciones de mensajeria son las que se presentan a continuacion:

- Red de telecomunicaciones fijas aeronauticas (Aeronautical Fixed Telecommunication
Network — AFTN): Este es un sistema de transmision de informacidon aerondautica a
nivel mundial basado en el intercambio de mensajes. El formato de estos mensajes se
encuentra estandarizado y para poder intervenir en dicha comunicacion se ha de

disponer de una direcciéon conocida como direccidon AFTN.

- Red CIDIN (Common ICAO Data Interchange Network): Este protocolo fue creado para
mejorar las comunicaciones aeronduticas y para ello hace uso de las redes de datos de
distintos paises. Sus principales ventajas son que permite aumentar el tipo de
mensajes que se intercambian entre los distintos centros, ya que es menos estricto
que el AFTN en cuanto a formato se refiere. Por otra parte, mejora también la calidad
de las comunicaciones al aumentar la velocidad, seguridad, capacidad de datos,

fiabilidad, robustez y flexibilidad.

- Mensajeria Electrénica Aerondutica (ATS Message Handling System — AMHS): Este
sistema estd llamado a ser el sustituto del AFTN. Es un sistema de mensajeria
electrénica basado en un protocolo estdndar generalizado y que si se compara con
AFTN presenta una mayor agilidad operacional, fiabilidad de entrega de mensajes, alta

disponibilidad del servicio e interoperabilidad con otros sistemas de mensajeria.
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2.2.2.3 Comunicaciones de datos Aire/Aire

Este tipo de comunicaciones no estan definidas como tal.

2.3 Sistemas de Navegacion

Gracias a estos sistemas CNS las aeronaves son capaces de obtener su posicién y
moverse a lo largo del espacio aéreo siguiendo una trayectoria definida. Este tipo de sistemas
tienen dos funciones principales: En primer lugar, el posicionamiento de la aeronave, esta
funcidon permite al piloto conocer la posicidon del avion respecto a la ruta establecida. En
segundo lugar, el guiado, gracias a este, el piloto es capaz de dirigir la aeronave para mantener
la ruta que se le ha designado, en base a los datos de posicionamiento que le facilitan los

equipos de navegacion de a bordo.

Los sistemas de navegacidon se pueden clasificar en funcion de si necesitan o no de
elementos externos a los embarcados en la aeronave, seglin esta clasificacion se pueden

dividir en:

- Sistemas auténomos: Hacen uso de la informacidn que posee la propia aeronave, sin
necesidad de informacion que proceda de una fuente externa. Algunos ejemplos de

estos sistemas son la brdjula o los sistemas inerciales.

- Sistemas no auténomos: Este tipo de sistemas necesitan de una fuente de informacién
externa, ya sean estaciones terrestres especificas o constelaciones de satélites
utilizados para la navegacion aérea. Algunos de estos sistemas son: el DME (Distance
Measuring Equipment), el NDB (Non Directional Beacon), el VOR (VHF Omnidirectional

Range) o el ILS (Instrument Landing System).

A continuacidn, se explican de manera breve los principales sistemas no auténomos de

radionavegacion.
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2.3.1 Radiofaro no Direccional (Non Directional Beacon - NDB)

Este sistema de navegacion es uno de los mas antiguos y a pesar de ello aldn se sigue
empleando. Este sistema tiene como objetivo determinar la desviacion de la aeronave con
respecto a la estacion NDB terrestre, o lo que es lo mismo, proporciona al avién la desviacion

del eje longitudinal de este respecto del eje aeronave/estacion.

El principio de funcionamiento es muy simple:

- EI NDB emite una sefial omnidireccional.

- Esta seial es recibida por el receptor de a bordo, y gracias a la antena que posee
el equipo de a bordo, procesa la seial y determina la direccion de procedencia de

esta.

El principal problema que presenta este sistema es que se ve afectado por las
condiciones atmosféricas, especialmente con los cambios de altura de la lonosfera entre el dia
y la noche. Durante la noche y debido a la reflexién que se produce en la lonosfera puede
hacer que la aguja del indicador de a bordo oscile. Por otro lado, si existe otra estacién NDB
cercana y que emita a una frecuencia proxima, puede hacer que se produzca solapamiento de
las sefiales y que la informacion reflejada en el indicador no sea correcta. Debido a estos
problemas, el uso del NDB cada vez es menor, siendo utilizado mayoritariamente hoy en dia en

el ambito militar y deportivo.

2.3.2 Radiofaro Omnidireccional de VHF (VHF Omnidirectional Range - VOR)

Como su nombre indica el VOR es un sistema de radionavegacidon que opera en el
rango de frecuencias de VHF, esto implica que sea un sistema de corto alcance. El VOR es una
herramienta que ayuda a las aeronaves a seguir la ruta preestablecida, ya que determina la
desviacidon en el rumbo de la aeronave respecto de un radial que se ha tomado como
referencia, este radial normalmente es el norte magnético. El indicador de a bordo muestra

también si el avidn se desplaza hacia el VOR (To) o si va desde el VOR (From).

Su principio de funcionamiento es el siguiente:
La estacion terrestre envia dos senales senoidales con diferentes fases. Una de ellas

tiene una fase constante, se conoce como fase de referencia y la segunda seial tiene una fase
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que varia en funcién de la direcciéon en la que se emita, se conoce como sefial variable. El
receptor que se encuentra en el avién decodifica ambas seiales y en funcién del desfase entre
ambas determina la direccién en la que las sefales se estan emitiendo en relacién con el norte

magnético, esta direccidn se conoce como radial o marcaciéon VOR.

Segun el modo de funcionamiento se distinguen dos tipos de sistemas VOR, en ambos
casos se consigue el mismo objetivo a partir de dos principios de funcionamiento diferentes:

- VOR Convencional (CVOR)

- VOR Doppler (DVOR)

A pesar de ser considerado un sistema bastante preciso, su utilizaciéon se prevé que

vaya disminuyendo.

2.3.3 Equipo Medidor de Distancia (Distance Measuring Equipment - DME)

El DME es un sistema de telemetria que opera dentro de la banda de frecuencias de
UHF y permite obtener distancias, medidas en millas nauticas, mediante el cdlculo de los

tiempos de propagacién de sefiales de radio.

El DME se compone de un equipo que se encuentra embarcado en la aeronave,
denominado interrogador, y otro equipo instalado en tierra, conocido como transpondedor.
para el cdlculo de la distancia se basa en el mismo principio que el radar, midiendo cuanto
tarda la sefial transmitida en volver desde que se transmite del avidn hasta que es retornada a

este.

El funcionamiento a grandes rasgos es el que se explica a continuacién:

- El equipo de a bordo envia un par de pulsos que se conocen como
interrogaciones.

- La estacion de tierra al recibir las interrogaciones espera un tiempo
preestablecido para responder.

- En el equipo de a bordo se seleccionan aquellas respuestas que se corresponden

con la secuencia de interrogaciones enviada por el avidn.
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- Con las respuestas seleccionadas el equipo de a bordo mide el tiempo
transcurrido desde el envio de las interrogaciones hasta que se recibe la
respuesta.

- El equipo de a bordo procesa toda esta informacién y la presenta en formato de

millas nauticas al piloto.

Normalmente, las instalaciones del DME suele estar asociadas a otras instalaciones de
navegacion aérea como pueden ser el VOR o el NDB y se considera un sistema
complementario. El uso complementario de estos sistemas hace posible calcular la posicién de
la aeronave mediante triangulacion, siempre y cuando esta sea visible al menos para tres

estaciones.

Dado que el DME puede ser utilizado de forma combinada con otros sistemas y que
también sirve de apoyo al sistema global de navegacion por satélite (Global Navigation
Satellite System — GNSS) se prevé que el nimero de instalaciones de este sistema aumente en
funcidn de las necesidades que vayan surgiendo con el paso del tiempo dentro de la gestion de

trafico aéreo, sobre todo si se tiene en cuenta el continuo aumento de dicho trafico.

2.3.4 Sistema de Aterrizaje Instrumental (Instrumental Landing System - ILS)

El ILS es un sistema normalizado a nivel mundial y que sirve de ayuda al piloto para las
maniobras de aproximacidn y aterrizaje. Este servicio se presta a partir de las sefiales que
emiten los tres componentes que forman el ILS. Estos componentes se denominan Localizador,

Senda de descenso y Radiobalizas.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

- Localizador: Proporciona guia de desviacién lateral respecto al eje de referencia,
este eje normalmente esta determinado por la pista de aterrizaje. Con el
localizador se consigue mantener la aeronave lo mas alineada posible con la pista.

- Senda de descenso: Proporciona una guia de desviacidén respecto al angulo de
referencia establecido, este dngulo normalmente se corresponde con 39.

- Radiobalizas: Proporcionan informacidn de distancia respecto al umbral de la pista

marcando el punto de altura de decision.
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En funciéon de esta altura de decisidon y del alcance visual en pista se definen

diferentes categorias: Cat I, Cat ll, Cat IlIA, Cat llIB y Cat IIIC.

Gracias al ILS el piloto puede realizar las maniobras de aproximacién y aterrizaje a
pesar de que no tenga ningun punto de referencia externo y se prevé que se siga utilizando de

manera generalizada hasta la implantacién del GPS diferencial.

2.4 Sistemas de Vigilancia

Con estos sistemas los controladores pueden conocer en tiempo real la posicion exacta
de la aeronave dentro del fragmento de espacio aéreo controlado por ellos. Este servicio es
indispensable para garantizar la seguridad y la fluidez del trafico aéreo. Siendo el radar el

dispositivo principal dentro de este grupo de sistemas.

El primer sistema radar fue creado por el fisico Robert Watson-Watt sobre 1935 y
basaba su funcionamiento en el principio de reflexién de las sefiales de radiofrecuencia,
gracias a esta reflexion era posible representar el objeto sobre el que se reflejaba la seial en
una pantalla. A pesar de que inicialmente se disefid con fines militares, este se empezd a
utilizar muy rapidamente en el ambito de la aviacién civil, ya que gracias a este sistema las

aeronaves se podian representar en una pantalla en tiempo real.

Los sistemas de vigilancia que podemos encontrar actualmente son: el radar primario,
el radar secundario y el ADS. El ADS se ha convertido en un sistema de gran importancia hoy
en dia, ya que este sistema no tiene las limitaciones de cobertura que pueden presentar los
radares convencionales ya sea en zonas ocedanicas o bien en zonas con una orografia donde no
sea posible llevar a cabo la instalacion de un radar. A continuacién, se explican brevemente los

principales sistemas de vigilancia.

2.4.1 Radar primario

El radar primario o PSR (Primary Surveillance Radar) se utiliza en la deteccion de

blancos y para ello se basa en las propiedades de propagacién y reflexion de las sefiales
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electromagnéticas. Mediante esta deteccion es posible obtener la posicion con respecto al
Norte, la altura a la que se encuentra el blanco y la distancia a la que esta del emisor de la
sefal el objeto detectado. El drea de busqueda del radar abarca 360 grados y la velocidad de

giro normal de la antena esta comprendida entre las 6 y las 15 revoluciones por minuto.

El funcionamiento del radar primario se basa en la transmisién de una sefial por parte
del radar, la sefial al llegar a la aeronave se refleja sobre el fuselaje de esta y la sefial reflejada
es detectada por el radar primario, posteriormente, mediante una serie de cdlculos determina
las tres coordenadas que dardn la posicién del blanco. De lo expuesto anteriormente se puede
deducir que en este caso el avidn es un elemento pasivo en el proceso de deteccidn ya que no
interviene en el proceso de manera activa. En la siguiente figura (Figura 2.2) se ven los

elementos que componen el radar primario.

Sefial
Transmitida

| Azimut

Transmisor

Modulador

(e ——

Figura 2.2: Diagrama de bloques del radar primario.

La principal ventaja que presenta el radar primario es que no es necesario que la
aeronave disponga de equipamiento de a bordo para su funcionamiento, ya que como, se ha
explicado con anterioridad, su funcionamiento se basa en la reflexién de la sefial transmitida al
incidir en el fuselaje del avién. Los principales inconvenientes que tiene este sistema es que

puede haber factores externos que afecten a la seiial reflejada y que puedan hacer que haya
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ciertas dificultades para representar los blancos en la pantalla, por otro lado, no es posible

identificar las aeronaves que se detectan.

Las aplicaciones del radar primario son las siguientes:
- Radar de vigilancia.
- Radar de precisidn para aproximacion.
- Radar de superficie.

- Radar Meteoroldgico.

En navegacidn aérea suele ser habitual que el radar primario comparta ubicacién con
un radar secundario, de esta forma es posible realizar junto a la deteccién de la aeronave una

identificacion de esta. A continuacidn, se pasa a explicar el radar secundario.

2.4.2 Radar Secundario

Durante la segunda guerra mundial ademas de detectar a las aeronaves era necesario
también identificarlas, por ello se desarrolld un sistema de identificacién, denominado IFF
(Identification Friend or Foe), mediante este sistema era posible discernir si una aeronave era
aliada o enemiga. Este sistema se puede considerar como el primer radar secundario que se
disend. Consistia en un interrogador y un transpondedor que iba embarcado en las aeronaves
aliadas. El radar trasmitia una serie de pulsos de interrogacién al avién y este a través del
transpondedor mandaba una respuesta codificada con su identificacién a la estacién de tierra.
De esta forma ante una ausencia de respuesta o una respuesta errénea se detectaban a los

aviones enemigos. El radar secundario es una evolucion del sistema militar.

Como ya se ha explicado anteriormente, en el caso del radar secundario la aeronave
tiene un papel activo y es necesario que disponga de un equipo de a bordo para responder a la
sefial enviada por el radar. El funcionamiento seria el siguiente, el radar envia unos pulsos
codificados, conocidos como interrogaciones, las aeronaves al recibir esta seial envian una
sefial de respuesta a través del transpondedor y esta sefal es la que hace posible la
identificacion de la aeronave. A parte del cédigo de identificacidn, también puede contener
informacidn adicional como puede ser el nivel de vuelo del avidn. A continuacién, se muestra

un diagrama de bloques del radar secundario (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Diagrama de bloques del radar secundario.

El radar secundario presenta una serie de ventajas en comparacién con el radar
primario:

- Aporta mayor informacion que el radar primario, como, por ejemplo: identificacidn,
altitud, mensajes de emergencias (secuestros, averias, etc.).

- La seinal recibida es de mejor calidad, pues no es una seiial reflejada sino una sefal
transmitida directamente desde la aeronave.

- Mejora la fluidez del trafico aéreo gracias a la capacidad de identificar a las aeronaves,
independientemente de las condiciones meteoroldgicas, que tienen mayor afeccidn
sobre la sefial reflejada del primario.

- Gracias a la utilizacion de frecuencias distintas en transmision y recepcién se elimina el
efecto del clutter, que consiste en la recepcién de sefiales no deseadas que pueden

enmascarar la deteccion y visualizacion de la sefial procedente del objeto a detectar.

Este sistema también presenta una serie de limitaciones:

- Lanecesidad de un equipo de a bordo.

- Exceso de sefiales en el espacio, ya que las interrogaciones son constantes, lo que
provoca una alta densidad de sefiales y con ello aumentan las probabilidades de que

aparezcan interferencias.
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- La propagacidon multitrayectos de interrogaciones y respuestas pueden ocasionar

errores en la deteccidn de las aeronaves.

Para solucionar el problema de la alta densidad de sefiales debida a las interrogaciones

constantes, surge el radar secundario en modo S.

2.4.2.1 Radar secundario en Modo S

Si al problema de la alta densidad de sefales de interrogacion que aparece con el radar
secundario convencional, le sumamos el continuo crecimiento del trafico aéreo, se llega a la
conclusién de que los sistemas de vigilancia actuales muestran una problematica en cuanto a
soportar el alto nUmero de operaciones aeronduticas. El radar de interrogacién selectiva
(Radar Modo S) intenta solventar estos problemas afiadiendo a la funcion de vigilancia una
funcidn de enlace de datos que permite el intercambio de mensajes entre controlador y piloto

en ambos sentidos.

El Radar Modo S puede considerarse como la unién de un radar secundario y un
sistema de enlace de datos Tierra/Aire y Aire/Aire, logrando de esta forma aportar aquellos
servicios de vigilancia y comunicaciones de las aeronaves necesarios para automatizar la
gestidn del trafico aéreo en entornos de alta densidad. Con el radar en Modo S es posible
seleccionar de forma inequivoca el avidn al que se desea interrogar, asi como en qué
momento realizar dicha interrogacion. Esto es posible ya que cada aeronave que tiene a bordo
equipamiento con Modo S tiene asignada una direccién Unica de 24 bits, siendo posible de
esta manera realizar una interrogacion selectiva e identificacidon de la aeronave. De esta forma
se logran algunas ventajas como pueden ser: disminuir el nimero de interrogaciones y que al

ser interrogaciones selectivas se evitan interferencias entre sefiales.

Las principales ventajas del radar Modo S se presentan a continuacidn:
- Selectividad de interrogacion.
- Compatibilidad total con el radar secundario.
- Con direcciones de 24 bits se tienen 16 millones de direcciones disponibles, por lo

tanto, es posible la identificacidén inequivoca de las aeronaves y el establecimiento de
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comunicaciones individuales con aquellos aviones que tenga un transpondedor Modo
S.

- Llas interrogaciones selectivas se pueden temporizar de manera que se evite el
solapamiento de seiales.

- Se puede obtener parametros de Vvigilancia y azimut en una Unica
interrogacidn/respuesta, aumentando el numero de aeronaves que se pueden
controlar.

- En caso de ser necesaria una segunda interrogacion por falta de respuesta, solo se
envia la interrogacion a la aeronave en cuestién y no a todas.

- La codificacion en Modo S permite la deteccidn y correccion de errores en el enlace de

respuesta.

2.4.3 Automatic dependent surveillance (ADS)

Este sistema surge ante la necesidad de reducir en la medida de lo posible aquellas
zonas donde no se dispone de cobertura radar. Para su funcionamiento se hace uso de un
enlace de datos aire-tierra, mediante el cual el avion transmite una serie de datos como
pueden ser: identidad, altura y posicidn. Estos datos son obtenidos a través del equipamiento
de a bordo de la aeronave y transmitidos por esta en intervalos preestablecidos, o bien, a
peticion del centro de control de transito aéreo. Estas comunicaciones se traducen en un
blanco en la pantalla del controlador, con lo cual es posible conocer con exactitud la identidad,
la posicion y la altura de la aeronave. Poseer esta informacidn es de vital importancia para
mejorar la utilizacién del espacio aéreo, ya que ante la falta de informacién radar, y antes de la
llegada del ADS, era obligatorio aumentar las distancias de separacion entre los aviones para
mantener la seguridad de las operaciones. Con la llegada del ADS, y dado que se conoce en
tiempo real la posicidon de los aviones, estas distancias se redujeron logrando de esta forma

usar de manera mas eficiente el espacio aéreo.

Al igual que pasaba con el radar secundario, este sistema se considera colaborativo, ya
que la aeronave envia informacion hacia las dependencias de control, con la diferencia de que,
en lugar de realizarse el calculo de la posicion de la aeronave desde tierra, como sucedia en el
caso del radar secundario, en este caso el cdlculo de la posicién se hace mediante el uso del

equipamiento de a bordo.
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El ADS presenta dos caracteristicas principales; en primer lugar, los datos se envian de
forma automdtica, no es necesaria la intervencion del piloto para que la informacion sea

transmitida y, en segundo lugar, la informacion es dependiente de los equipos de a bordo.

Para el funcionamiento del ADS son necesarios un sistema de navegacion y un enlace
de datos instalados en la propia aeronave, mientras que en tierra es necesaria una estacién
capaz de procesar la informacidn ADS que llega, de forma que pueda ser utilizada por el
personal de control de trafico aéreo. A continuacion, se explica de manera simplificada el

funcionamiento de este sistema:

- El avidn obtiene su posicion haciendo uso del sistema GNSS (Global Navigation
Satellite System) instalado a bordo.

- El equipamiento de ADS de la aeronave obtiene automdticamente los datos de
identificacion, posicion, rumbo y velocidad entre otros.

- El equipo de ADS formatea los datos obtenidos y los transmite de manera periddica y
automatica mediante un transmisor de radiofrecuencia que esta embarcado en el
avioén.

- La estacion terrestre retransmite el mensaje ADS hasta el centro de control de transito
aéreo haciendo uso de los sistemas de comunicaciones terrestres de navegacion
aérea.

- En el centro de control se trata el mensaje y se traduce en una representacion en la

pantalla radar, donde se presenta la posicion, velocidad e identificador de la aeronave.

En la Figura 2.4 se puede ver a groso modo lo explicado anteriormente.
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Figura 2.4: Equipos utilizados en el ADS [3].

Actualmente existen dos tipos de ADS, que se definen segin como se envia la

informacidn, a continuacion, se explicaran de forma muy breve cada uno de estos dos tipos:

ADS-C (Contract): El ADS-C necesita de un enlace entre el avién y el centro de control.

La aeronave enviara su posicion tantas veces como tenga definido en el contrato
preestablecido entre ella y el centro de control. Este contrato puede consistir en un
Unico envio de la posicidon o un envio periddico.

ADS-B (Broadcast): En este caso la informacién se difunde a través del transmisor de
radio, de forma que esta puede ser tratada por cualquier estacion ADS que la reciba,
ya sea una estacién terrestre u otro avidn, de forma que tanto en el centro de control

como en el resto de las aeronaves se conoce la posicion de la aeronave que transmitié

la informacién ADS.

Tras todo lo explicado se puede ver que el ADS tiende a convertirse en el principal
sistema de vigilancia en la navegacién aérea, siendo los radares primario y secundario

refuerzos de este sistema en aquellas zonas donde se disponga de cobertura.
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Es tal la importancia que estd tomando el ADS-B que actualmente se plantea hacer uso
de esta tecnologia en otros dos campos relacionados con la navegacion aérea: en primer lugar,
en los vehiculos que se desplazan dentro del recinto aeroportuario, como pueden ser los
vehiculos de carga o los vehiculos sefaleros, de forma que se puedan evitar accidentes entre
los propios vehiculos o incluso con algln avién. En segundo lugar, también se esta pensando
en equipar a todos los drones con este sistema para evitar posibles colisiones con otras

aeronaves.

2.4.3.1 Especificaciones del ADS-B

El diagrama de bloques del transmisor del ADS-B que se encuentra instalado en las
aeronaves es el que se muestra en la Figura 2.5 de manera simplificada, normalmente la etapa

amplificadora estd compuesta por una etapa de preamplificado y el amplificador de potencia.

Oscilador

Antena

Y

Etapa
Amplificadora

VCO Modulador II>

Figura 2.5: Diagrama de bloques del transmisor del ADS-B.

Los valores de los principales parametros del ADS-B se han sacado del documento de la
Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) [4]. En la Tabla 2.1 se presentan las

especificaciones que ha de cumplir la etapa amplificadora que se pretende disefiar.
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Tabla 2.1: Especificaciones de la etapa amplificadora del ADS-B

Parametros ADS-B Valores
Frecuencia 1090 MHz
Potencia 125 W (=51 dBm)
Ganancia 12-15dB

2.5 Resumen

En este capitulo se han explicado los tres grandes grupos de sistemas de navegacion
aérea: comunicaciones, navegacién y vigilancia, asi como los distintos sistemas que se
engloban dentro de cada uno. Al final del capitulo se explica con mayor nivel de detalle el

sistema ADS vy las especificaciones que este debe cumplir.

En el siguiente capitulo se profundizara en los amplificadores de potencia, viendo las

clases que existen y sus pardmetros mas importantes.
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Amplificadores de Potencia

En el capitulo anterior se estudiaron los sistemas de navegacion aérea y su funcidn

dentro del control del trafico aéreo.

En este capitulo se profundizara en el estudio de los amplificadores de potencia,

explicando las clases que existen y los pardametros mas importantes a conocer.

3.1 Introduccion a los amplificadores de potencia

Los primeros amplificadores se realizaban haciendo uso de valvulas, las valvulas fueron
los componentes electrdnicos activos mas utilizados desde comienzos del siglo XX hasta los
afios 60, posteriormente aparecié el transistor y fue desbancando a las valvulas para su
utilizacidon en amplificacion. Los transistores presentaban una serie de ventajas con respecto a
las valvulas, tales como:

- Menor tamafio.

- Menor peso.

- Menor temperatura de funcionamiento.
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Hoy en dia aun se suelen usar valvulas, pero solo para algunas aplicaciones muy
especificas, el principal uso es para sistemas de sonido, donde las vélvulas siempre han sido
consideradas el elemento de amplificacion que mayor calidad aporta para este tipo de

aplicaciones.

Los amplificadores de potencia son amplificadores donde lo que se busca es obtener
una elevada potencia a la salida del amplificador. Este tipo de amplificadores usan dispositivos
activos y pueden tener dos comportamientos distintos dependiendo de si la amplificacion es
saturada o no. En el caso de amplificacidon no saturada el dispositivo activo se comporta como
una fuente de corriente controlada por tensién, mientras que en el caso de amplificacion
saturada el comportamiento se asemeja al de un conmutador, para lograr este
comportamiento el transistor pasa de la zona de saturacién a la de corte sin pasar por la zona
activa. A continuacion, en la Figura 3.1, se muestra la clasificacion de los amplificadores de

potencia [5].

- Angulo de Conduccién Completo: Clase A

= Amplificaciéon no Saturada

- Angulo de Conduccién Reducido: Clase AB, By C

Clase A Saturada

- Angulo de Conduccién Completo
Clase A Sobreexcitada

* Amplificacién Saturada
Clase D

- Angulo de Conduccién Reducido < Clase E

Clase F

Figura 3.1: Modos de operacion de los amplificadores de potencia.

Este tipo de amplificadores lo que realizan es una transformacién de una sefial de RF
de baja potencia a una sefial amplificada que presenta una mayor potencia a la salida,
valiéndose para ello de una fuente de alimentacién. Los amplificadores de potencia son de
gran importancia en los sistemas de comunicaciones, siendo habitualmente usados en
sistemas inaldmbricos y sistemas radar, entre otros, encontrandose dentro de la cadena de

transmisién de la sefal de los sistemas de comunicaciones. La arquitectura de los transmisores
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puede hacer uso de amplificadores de potencia clasicos, como pueden ser los de clase A u
otras arquitecturas mads recientes como un amplificador Doherty o amplificador de Envelope

Tracking.

3.2 Clases de operacion de amplificadores de potencia

Como se ha explicado anteriormente se definen distintas clases de operacién de los
amplificadores de potencia, el modo de operacién depende del punto de polarizacion (Q) del
transistor en DC. Segun donde se encuentre el punto de polarizacién dentro de la recta de

carga el modo de operacién serd uno u otro. Esto se puede ver graficamente en la Figura 3.2:

' DSMaxt
I DSMax-

| Al I DSMax} | -‘
DSMax -

) \ Clase B <
Vi Vesuex 0 ' V., Clase C

Figura 3.2: Clase de amplificador segun el punto de polarizacion.

3.2.1 Clase A

En este modo de operacidn el amplificador tiene un angulo de conduccion de 3609, por

lo que el dispositivo conduce corriente durante todo el ciclo de operacion.

Este tipo de amplificadores son los mas lineales debido a que el transistor estd
polarizado a mitad de la linea de carga, permitiendo que tanto la corriente como la tension
lleguen a valores maximos sin saturarse. El principal problema que presenta esta clase de

amplificadores es que poseen una baja eficiencia, debido a que al estar conduciendo corriente
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durante todo el ciclo gran parte de la potencia se disipa, esto provoca que este tipo de
amplificadores alcancen una eficiencia maxima tedrica en torno al 25 %. Es por todo ello que
este modo de operacién no es el mds idéneo para el disefio de amplificadores de potencia. Por
norma general se suelen utilizar en aquellas aplicaciones donde es indispensable tener una
buena linealidad a pesar de tener una reducida eficiencia, un ejemplo de aplicacién pueden ser

las modulaciones en amplitud, donde es necesario un comportamiento muy lineal.

3.2.2 Clase B

En este caso el angulo de conduccidn es de 1809, por lo tanto, el dispositivo conduce
corriente durante la mitad del ciclo de operacidon. El punto de polarizacidon debe estar en la
tension de ruptura, esto hace que la corriente solo fluya por el dispositivo cuando el nivel de la
sefal de entrada es mayor que la tensidn de ruptura, esto se produce durante el ciclo positivo
de la sefal de entrada, mientras que durante el ciclo negativo el amplificador no esta
operativo. De esta forma se logra reducir la disipacién de potencia, y por lo tanto se mejora la
eficiencia, en comparacion con la clase A, pero esto es en detrimento de la linealidad. En este
caso la eficiencia maxima tedrica que puede alcanzar el amplificador se corresponde con un

78.5%.

3.2.3 Clase AB

Cuando se trabaja en este modo de operacidon el dngulo de conduccidén estd
comprendido entre 1802 y 3602. Variando el angulo de conduccidn se puede lograr un

comportamiento mas proximo a un clase A o un clase B.

En este caso, al igual que pasaba con el clase B, la seial se distorsiona debido a los
efectos de la no linealidad, provocando la aparicion de armdnicos, estos efectos se reducen
segln el angulo de conduccidn se acerca a 3602 (clase A). Este tipo de amplificadores presenta
una eficiencia que esta comprendida entre el 25 y 78.5%, siendo por este motivo una buena
eleccidén para el disefio de amplificadores de potencia, ya que se puede llegar a un compromiso

entre linealidad y eficiencia.
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3.2.4 Clase C

Cuando se polariza el transistor para trabajar en clase C, el angulo de conduccién es
inferior a 1802, normalmente suele estar en torno a 909, esto hace que la corriente de salida
sea cero durante mas de la mitad del ciclo de la sefial de entrada. Este tipo de amplificadores
presentan una gran eficiencia, pero una linealidad muy pobre, se pueden lograr eficiencias por
encima del 80% pero a costa de introducir una gran distorsion en la sefial de salida. Este tipo
de amplificadores se suelen usar en aplicaciones de modulacién de envolvente constante, ya

gue en este caso la linealidad no es parametro muy importante.

3.2.5ClaseDyF

Cuando polarizamos un transistor para trabajar en clase D, lo que logramos es que el
transistor se comporte como un conmutador, de forma que pasard de trabajar en zona de

corte a zona de saturacién sin pasar por la zona activa.

Los amplificadores de clase F aumentan la eficiencia haciendo uso de resonadores
armonicos en la red de salida, para que la forma de la onda de salida sea cuadrada. Este tipo
de amplificadores se consideran no lineales y al funcionar como conmutadores hace que se
logren eficiencias tedricas cercanas al 100% pero sacrificando la linealidad. En la practica no es
posible alcanzar esta eficiencia debido a que no se puede lograr un tiempo de conmutacion

igual a cero y por la existencia de elementos parasitos.

3.3 Parametros importantes de los amplificadores de potencia

Ademas de la eficiencia existen otros parametros que es importante conocer cuando
se esta trabajando con amplificadores de potencia, a continuacidn, se detallan de forma muy

breve algunos de estos parametros:
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3.3.1 Ganancia

Cuando se trabaja con dispositivos de microondas se pueden encontrar distintas

definiciones para la ganancia:

3.3.1.1 Ganancia de potencia
Se considera como el cociente entre la potencia entregada a la carga y la entregada a

lared:

3.3.1.2 Ganancia de potencia disponible
Se expresa como el cociente entre la potencia maxima que puede ser entregada a la
red y la potencia disponible en el generador:

P?‘J"I.EI
b, =——
? sz's*,‘::

3.3.1.3 Ganancia de transduccion
En este caso se habla del cociente entre la potencia entregada a la carga y la potencia
de la que se dispone en el generador:

P,
[
? P, disp

3.3.2 Eficiencia

Este pardmetro es uno de los mas importantes a la hora de hablar de amplificadores
de potencia y representa cuanta cantidad de potencia de RF entrega la fuente de alimentacion

en DC. Se puede definir de dos formas:

3.3.2.1 Eficiencia de drenador
Se considera como el cociente entre la potencia de RF que llega a la carga de salida y el

consumo de potencia de la alimentacién en DC:

PD Ut

 Ppe
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3.3.2.2 Power Added Eficciency (PAE)

Este parametro es el mas utilizado para medir la eficiencia de un amplificador de
potencia ya que representa la eficiencia total del dispositivo, en este caso a diferencia de la
eficiencia de drenador, se tiene también en cuenta la potencia de entrada y se define de la

siguiente manera:

3.3.3 Linealidad

Como el disefio de amplificadores de potencia estd basado en el uso de transistores,
gue son considerados componentes no lineales, esto hace que los amplificadores de potencia
también se consideren como dispositivos no lineales. La potencia de salida de un amplificador
va a depender de la ganancia de este y al mismo tiempo, esta ganancia va a ser dependiente

de la potencia de entrada, tal y como se puede ver en la siguiente ecuacion:

Pﬂur(dam} = G(Pm}(dﬁ} + Pin{dﬁm}

Quizds el parametro mas importante cuando se habla de linealidad en los
amplificadores de potencia sea el punto de compresion a 1 dB, el cual se explicard a

continuacion:

3.3.3.1 Punto de compresién a 1 dB

El efecto de la no linealidad del amplificador aparece cuando este en su salida se
acerca a la zona de saturacién, segun se va incrementando la potencia de entrada, la potencia
de salida va aumentando hasta un punto donde ya no se amplifica, dando lugar a lo que se
conoce como potencia de saturacion. El punto de compresién de 1 dB nos da la diferencia
medida de 1 dB entre el comportamiento ideal y lineal del dispositivo, frente al
comportamiento real. De esta forma se conoce cual es la maxima potencia de entrada que se
le puede aplicar al amplificador para que se comporte de la manera mas lineal posible. Esto se

puede ver en la Figura 3.3.
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Pout (dB)

PCout 1 dB

PCin 1dB

Pin (dB)

Figura 3.3: Punto de compresion a 1 dB.

Tal y como se ha explicado en este apartado, los amplificadores de potencia son una

parte fundamental en los equipos de comunicaciones, principalmente en la cadena de

transmisién, por ello su disefio ha de ser minucioso, teniendo clara la aplicacién para la que se

van a utilizar, ya que es fundamental definir bien tanto la clase, como los valores de eficiencia

y ganancia de potencia que queremos alcanzar en el disefio.

Hoy en dia se pueden encontrar muchos trabajos de disefio de amplificadores de

potencia para aplicaciones como telefonia mdvil, comunicaciones para satélites, o para

dispositivos de audio, pero no se ha encontrado ninguno relacionado con el disefio de

amplificadores de potencia para el ADS-B [5 - 7]. En la Tabla 3.1 se muestran resultados de

algunos de los trabajos referenciados en este documento:

Tabla 3.1: Resultados de trabajos con amplificadores de potencia en GaN.

Frecuencia Potencia de
Clase PAE (%) Ganancia (dB)
(MHz) salida (dBm)
[5] E 110 MHz 37.5 84 21
[6] AB 2600 MHz 43.65 70 14
[7] F 900 MHz 37 68 15
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3.4 Resumen

En este capitulo se ha profundizado en el conocimiento de los amplificadores de
potencia, se han presentado las distintas clases de operacién que existen, asi como los

pardmetros mas importantes que definen a los amplificadores.

En el siguiente capitulo se hablara del Nitruro de Galio, dando a conocer sus

principales caracteristicas y ventajas frente a otros semiconductores.
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Nitruro de Galio

En el capitulo anterior se profundizo en el conocimiento de los amplificadores de

potencia, sus parametros mas importantes y las clases de amplificadores que existen.

En el presente capitulo se daran a conocer las principales caracteristicas y ventajas que
presenta el Nitruro de Galio frente a otros materiales semiconductores. Ademads, se hablard

sobre la eleccién del transistor con el que se realizard el disefio propuesto para este TFM.

4.1 Introduccion al Nitruro de Galio

Desde que a mediados del siglo pasado se descubri6 que los materiales
semiconductores podian utilizarse en la fabricacién de dispositivos electrénicos, se ha
producido una verdadera revolucién tecnoldgica en el campo de las aplicaciones electrénicas.
Ademas del Silicio (Si) y del Grafeno en los ultimos afios el Nitruro de Galio (GaN) se ha
convertido en un semiconductor de los mas utilizados y con mayor proyeccion de desarrollo.
Este componente es un material semiconductor avanzado con alta movilidad de portadores y
que presenta un enorme potencial para lograr avances claves en diversas aplicaciones como

los convertidores de potencia, LEDs, radiofrecuencia (RF) o células solares. Ofrece la
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posibilidad de fabricar dispositivos activos de RF, especialmente transistores de potencia
HEMT (High Electron Mobility Transistor), con una potencia de salida significativamente mayor,
haciendo uso de una menor area que la que se puede obtener con otros semiconductores,
como el Silicio o el Arseniuro de Galio (GaAs) [8]. En la Figura 4.1 se muestra una comparativa
entre dos circuitos integrados, uno disefiado en GaAs y otro en GaN, donde se puede ver como
el tamafio disminuye notablemente y como la potencia entregada por los 4 amplificadores de

potencia de GaAs se logra con un Unico amplificador de potencia de GaN.

6.5W Ku-band GaAs 20W Ku-band GaN
Power Amplifier Power Amplifier

Figura 4.1: Comparativa de circuitos integrados en GaAs y GaN.

El Nitruro de Galio estd considerado como uno de los materiales del futuro en el
ambito de los dispositivos de potencia debido principalmente a que presenta unas
prestaciones muy superiores a las del Silicio, el material mas empleado actualmente. Las
propiedades fisicas de este material hacen que se convierta en un elemento clave para lograr

soluciones eficaces para muchas aplicaciones. Entre éstas se puede destacar su utilizacion en:

- Componentes de potencia para un mercado emergente como es el de los vehiculos

hibridos y eléctricos.

- En optoelectrénica se presentan como alternativa a los diodos emisores de luz

(light emitting diode, LED).

- En el disefio de componentes para aplicaciones en radiofrecuencia, como por

ejemplo amplificadores de potencia.
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En el dmbito de las comunicaciones es de vital importancia disponer de una tecnologia
con la cual disefiar amplificadores de potencia que sustituya los dispositivos de tecnologia de
Si, GaAs, y de vacio, que hasta hace pocos afios eran las principales tecnologias utilizadas en la
fabricacion de los amplificadores de baja y alta potencia para microondas, buscando una

mejora de la eficiencia y minimizar el tamafo de estos elementos.

4.2 Ventajas del Nitruro de Galio

Las tecnologias mas consolidadas como el Silicio y el Arseniuro de Galio permiten
disponer de unos transistores capaces de alcanzar frecuencias de trabajo de hasta 300 GHz en
el caso de los de GaAs, debido a la gran velocidad de sus portadores (107 cm/s). El problema
gue presentan estas tecnologias es la imposibilidad de su uso como amplificadores de alta

potencia debido a tres importantes factores:

- Baja tensién de ruptura a causa de su escasa banda prohibida (bandgap) que las
imposibilita para trabajar a los voltajes necesarios para suministrar la potencia

adecuada.

- Pobre conductividad térmica que impide el disefio de dispositivos de alta potencia.

- Los dispositivos de potencia deben suministrar corrientes elevadas, por lo que el
disefio fisico del dispositivo requiere de un gran ancho de canal, lo cual da lugar a

bajas impedancias que imposibilitan una correcta adaptacion.

Estos problemas han sido solucionados con la tecnologia GaN cuyas caracteristicas se

presentan a continuacion:

- Amplia banda prohibida (bandgap) de los semiconductores de la familia GaN, dos
o tres veces superiores a los semiconductores tradicionales de GaAs y Si. Esto se
traduce en la capacidad de alcanzar elevados campos internos dando lugar a una

tension de ruptura mayor.
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Una constante dieléctrica un 20% menor que los dispositivos GaAs, como
consecuencia de la elevada energia de gap, lo que permite disponer de unas dreas
un 20% mayores para una misma impedancia. Debido al incremento de esta area
se pueden alcanzar mayores corrientes y por tanto estaran disponibles mayores

potencias de salida.

Elevada conductividad térmica en contraposicién a los semiconductores
convencionales, lo que permite operar a grandes temperaturas. Esto evita la
necesidad de disponer de disipadores permitiendo asi su uso en multitud de

dispositivos méviles.

Elevada tension de ruptura, haciéndolo ideal para los sistemas comerciales, por
ejemplo, estaciones base inaldmbricas, que operan con tensiones de 28 V, incluso
siendo facil para esta tecnologia alcanzar los 48 V. Para estas tensiones tan
elevadas se consigue una elevada eficiencia que reduce los requerimientos de

potencia de los dispositivos.

4.3 Comparativa con otras tecnologias

La investigacion con GaN sigue en desarrollo y practicamente cada afo se mejoran los

resultados obtenidos, asi, por ejemplo, se han llegado a obtener densidades de potencia

superiores a los 10 W/mm a una frecuencia de 10 GHz. Si se realiza una comparacion entre

tecnologias se obtendrian las siguientes diferencias:

El Silicio (Si) solo amplifica de manera eficiente para frecuencias de hasta 3 GHz.

El Carburo de Silicio (SiC) alcanza densidades de potencia de 7.2 W/mm, pero para

frecuencias que estén por debajo de los 3.5 GHz.

El Arseniuro de Galio (GaAs) puede trabajar con frecuencias de 10 GHz a costa de

obtener densidades de potencia por debajo de 1 W/mm.
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- El Silicio-Germanio (Si-Ge) puede trabajar a altas frecuencias, pero con densidades

de potencia muy bajas.

- El Nitruro de Galio por otro lado puede trabajar a temperaturas de hasta 3002C,

mientras que por ejemplo el Silicio solo alcanza los 140°C.

La tecnologia GaN, debido a que soporta densidades de potencia de radiofrecuencia
entre cinco y seis veces superiores a los amplificadores de RF basados en otras tecnologias, es
la mds idénea para estas aplicaciones. De esta forma, se convierte en una alternativa fiable no
solo para las infraestructuras de comunicaciones mencionadas, sino para otras industrias como

la aeroespacial, radar, navegacion aérea, militar y aplicaciones similares.

4.4 Transistores HEMT

Los transistores de alta movilidad electrénica o HEMT (High Electron Mobility
Transistor) surgen a raiz de un intento de mejorar las prestaciones de los transistores MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de GaAs, buscando un aumento en la
movilidad de los portadores. Este modelo no acabo de tomar forma hasta que no se
obtuvieron los primeros resultados de estructuras GaAS/AIGaAS (Arseniuro de Galio-Aluminio)
con modulacién del dopaje junto con el primer estudio de electrones transportados en gas.
Tras estos resultados se planted el principio de funcionamiento de los transistores HEMT, este
consistia en una capa de GaAs y otra capa dopada tipo n de AlGaAs de manera que fuese
posible modular la acumulacién de carga que se producia en la interfaz GaAs/AlGaAs haciendo
uso de una barrera Schottky que se formaba en la superficie de AlGaAs. Con el tiempo estos
dispositivos han ido evolucionando y se introdujeron nuevos materiales como el Arseniuro de
Galio-Indio (InGaAs) o el Fosfuro de Galio-Indio (InGaP), con el objetivo de lograr mejorar las

prestaciones tanto en frecuencia como en potencia.

La concepcion de estos transistores se basa en la unién de dos semiconductores que
presentan una banda prohibida (bandgap) distinta. En el caso del GaAs/AlGaAs al tener n
AlGaAs una banda prohibida mayor que al del GaAs se produce lo que se conoce como pozo

cuantico (Quantum Well) en la banda de conduccion de la heterounidn. Los electrones de n
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AlGaAs son difundidos a través del pozo cudntico lo que produce un gas que se podria
considerar bidimensional y que queda confinado en la unidn. Dentro de este gas los electrones
presentan una gran movilidad, por lo que si se utiliza este gas como canal se pueden obtener

transistores de alta frecuencia y bajo ruido.

En la Figura 4.2 se presenta la estructura de un transistor HEMT y su diagrama de

bandas.

Unién | aiGaN! GaN
Schottky * '

Capa no dopada GaN

Substrato semu-aislante
SiC

Figura 4.2: Estructura de Transistor HEMT y diagrama de bandas.

Los transistores HEMT fueron desarrollados para trabajar con frecuencias de hasta 300
GHz con bajo ruido. Dada las prestaciones que presentan son ideales para el disefio de
dispositivos de potencia a alta frecuencia y es por eso por lo que son uno de los principales

transistores de GaN utilizados en este tipo de disefios.

4.5 Eleccion del transistor

Para realizar el disefio del amplificador de potencia y dadas las necesidades de
potencia de salida que ha de cumplir la etapa de potencia del ADS-B, se ha decidido hacer uso
de un transistor de la foundry Cree Inc., mas concretamente se utilizard el transistor
CGH40120F [9], ya que se considera que con este transistor se podran cumplir con las
especificaciones necesarias y ademas se posee el kit de disefio necesario para utilizarlo con la

herramienta de disefio de circuitos de RF, Advanced Design System.
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El transistor se polarizara de forma que trabaje como un amplificador de clase AB. Este
transistor es un dispositivo de alta movilidad de electrones (HEMT) por lo que se tendra una
alta eficiencia, alta ganancia y un gran ancho de banda. Ademas, este tipo de transistores
presentan un gran nimero de aplicaciones en sistemas de RF y microondas, esto hace que

sean perfectos para el disefio que se va a realizar en este TFM.

Las principales caracteristicas del transistor son las que se presentan a continuacién:
- Funcionamiento hasta 2.5 GHz.

- 20 dB de ganancia en pequefia sefial a 1 GHz.

- 15 dB de ganancia en pequeiia sefial a 2 GHz.

- Psar 120 W (=50.8 dBm).

- 65% de eficiencia a Psar.

- Funcionamiento hasta 28 V.

A continuacidn, se presentan algunas de las aplicaciones del transistor:
- Amplificadores de banda ancha.

- Infraestructuras de telefonia mavil.

- Instrumentacidn de test.

- Amplificadores de potencia clase Ay AB.

4.6 Resumen

En este capitulo se han explicado las principales caracteristicas y ventajas del Nitruro
de Galio. Ademas, se ha explicado la seleccién del transistor a utilizar para la realizacién de

este TFM.

En el siguiente capitulo se abordara paso a paso el disefio de la etapa de potencia del

transmisor de ADS-B.
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Diserio de la Etapa Amplificadora

En los capitulos anteriores se han adquirido conocimientos sobre sistemas de
navegaciéon aérea, amplificadores de potencia y Nitruro de Galio, todos estos conocimientos
son necesarios para llevar a cabo el disefio de la etapa de potencia que se pretende disefiar en

este TFM.

En el capitulo que empieza a continuacién, se explicard de manera muy breve el
software de disefio a utilizar, y cada uno de los pasos y simulaciones realizadas para disefiar el

amplificador de potencia del transmisor del ADS-B.

5.1 Advanced Design System

El software utilizado para la realizacion de este trabajo final de master es el Advanced
Design System (ADS) de Keysight Technologies [10]. El ADS es un paquete software que
permite el disefio y la simulacidon de sistemas electrénicos utilizados en sistemas de RF y
microondas. Este software puede realizar la simulacién de sistemas inaldambricos completos
incluyendo el procesado digital de la sefial (DSP), la circuiteria de IF, el cabezal de RF y aspectos

de propagacion e integridad de sefales. Por otro lado, es posible llevar a cabo multiples
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simulaciones sobre un mismo circuito de manera simultanea y representar diferentes tipos de

graficos en las hojas de resultados, junto con las ecuaciones de post-procesado.

Sobre los circuitos disefiados se pueden realizar distintas simulaciones, como pueden
ser simulaciones en AC, en DC, simulaciones de balance de armodnicos, simulaciéon de
pardmetros S, simulaciones en transitorio o de envolvente, entre otras. Para cada tipo de
simulacidn se hard uso de un dominio diferente, seglin corresponda, y se utilizardn distintas
sefales de entrada, segln necesite la simulacion a realizar. A continuacion, se explican de

manera breve algunas de estas simulaciones:

- Simulacién en DC: Esta simulacidn establece los niveles de operacién y permite
dibujar las curvas de polarizacion en DC. Se realiza en el dominio de la frecuencia y

usa como estimulo multiples niveles de tensiéon en DC.

- Simulacién en AC: Permite obtener el comportamiento en pequefna sefial del
circuito en estacionario. Mediante esta simulacidn es posible obtener los
parametros de red, coeficientes de adaptacién, circulos de ganancia, factor de
estabilidad K o circulos de estabilidad. Al igual que la simulacién en DC esta
simulacion se realiza en el dominio de la frecuencia y como estimulo se le inyecta

una pequefa sefial sinusoidal.

- Pardmetros S: Esta simulacion permite obtener la respuesta de un componente
electrénico de N puertos para una frecuencia dada. Con esta simulacidn se pueden
obtener el factor de estabilidad, las redes de adaptacién y la ganancia maxima de

un amplificador.

- Balance de armdnicos: Permite observar el comportamiento en gran sefal en
estado estacionario de amplificadores de potencia, mezcladores y osciladores. Se
puede utilizar para calcular condiciones de oscilacién, intermodulacién, perdidas
de conversidn, potencia de salida, etc. Este tipo de simulaciones se pueden realizar
tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia y utiliza como estimulo de

entrada multiples sefiales sinusoidales grandes.
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- Transitorio: Con esta simulacidn se obtienen las respuestas transitorias de redes de
componentes discretos. Se utiliza para comprobar la estabilidad de amplificadores,
observar efectos de distorsién no lineal o comprobar el punto de arranque de
osciladores. Las simulaciones se realizan en el dominio del tiempo y hacen uso de

multiples sefales de variacién arbitraria en el tiempo.

- Convolucion: Se logra la respuesta transitoria de redes que contienen
componentes discretos y distribuidos. Las aplicaciones son las mismas que las
mencionadas para la simulacién en transitorio y hace uso del mismo tipo de
sefiales de estimulo con la diferencia de que en este caso se puede trabajar tanto

en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

- Envolvente: Con esta simulacidon se obtiene la respuesta de redes no lineales a
sefiales de entrada moduladas. Se suele utilizar para comprobar los efectos de
distorsién ocasionados por las no linealidades. Se utiliza tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia y hace uso de multiples sefiales moduladas de

forma arbitraria.

Actualmente el ADS es una de las principales herramientas software para el disefio de
circuitos, ya sean integrados o discretos, dada la gran cantidad de simulaciones que permite
realizar, la facilidad de manejo que presenta el entorno y la gran cantidad de kits de disefio
que aportan las principales empresas del sector. Tras esta breve explicacién del software de

disefo se pasa a explicar el disefio del amplificador de potencia.

Se comienza ahora a explicar paso a paso todo el proceso de disefio del amplificador
de potencia. Tal y como se habia comentado anteriormente, se realizard el disefio de un
amplificador de potencia en clase AB haciendo uso del transistor CGH40120F de Cree de forma
que cumpla con los requisitos necesarios para poder ser utilizado dentro del sistema de

vigilancia ADS-B que se encuentra embarcado en los aviones.
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5.2 Polarizacion del transistor

Como primer paso del disefio se ha de hallar el punto de polarizacién del transistor,
para el cual obtendremos un amplificador de potencia de clase AB, para ello, y si se recuerda la
Figura 3.2, se puede ver como el punto de polarizacién ha de estar en la mitad inferior de la
recta de carga del transistor y siempre por encima de un valor de Ip = 0. Tal y como se comentd
en el apartado dedicado al transistor la tension maxima de operacién es de 28 V, pero se ha
decidido hacer uso de una tensién de funcionamiento de 24 V, ya que esta es la tensidn

normal de trabajo de los equipos que se encuentran instalados en los aviones.

Para obtener las rectas |-V del transistor mediante simulaciones de ACy DC se hace un
barrido de la tensidon de drenador-fuente (VDS) entre OV y 30V y de la tension puerta-fuente
(VGS) entre -10V y 2V. El circuito utilizado para obtener el punto de polarizacién se muestra a

continuacién [11 - 14] en la Figura 5.1.

Generates |V curves, computes Gm versus bias,
and optimal bias for Class A operation.
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Figura 5.1: Esquematico para obtener el punto de polarizacion.

Tras realizar la simulacién, el resultado obtenido es el que se muestra en la Figura 5.2,
donde se puede ver que se ha tomado como punto de polarizacién una tensién de VGS=-2V,
indicado mediante el marcador m5, este punto de polarizacidn se encuentra por debajo de la
mitad de la recta de carga cumpliendo el requisito de polarizacién para ser un amplificador en

clase AB.
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Figura 5.2: Punto de polarizacion para clase AB.

Tras esta simulacion se puede concluir que las tensiones con las que se va a trabajar

para disefiar el amplificador de potencia de clase AB son las siguientes:

VDS =24V
VGS=-2V

Con el punto de polarizacién ya decidido, se pasara a comprobar la estabilidad del

transistor.

5.3 Estabilidad del transistor

Una vez que se han definido las tensiones con las que va a trabajar el transistor para
poder disefiar un amplificador de potencia en clase AB, se pasa a comprobar la estabilidad de
este con las tensiones definidas a la frecuencia de trabajo. Para comprobar la estabilidad se
hace uso de una simulacién de parametros S, donde se comprobara que el valor del factor de
estabilidad (K) sea mayor que uno para la frecuencia de 1090 MHz que se corresponde con la
frecuencia utilizada en el sistema ADS-B. En la Figura 5.3 se puede ver el circuito utilizado para

comprobar la estabilidad del transistor.
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Figura 5.3: Esquematico para comprobar la estabilidad del transistor.

Se observa en la Figura 5.3 como las tensiones del transistor han sido fijadas a los

valores calculados durante el proceso de polarizacién del transistor. Para estos valores y tras

realizar la simulacidn de parametros S dentro de una banda que comprendera la frecuencia de

trabajo se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 5.4.

m1
freq=1.090GHz K>1are necessary and =
K=1.115 sufficient conditions for stability.
Stability Factor, K (should be >1)
ADS 1.4 .
1.2 m1
1.0 Drain-to-
0.6-] Source Voltage
x 0.6-] VDS
0.4 24.00
0.2
O-GIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
freq, GHz

elg) K=stab_fact(S)

Figura 5.4: Resultados del factor K de estabilidad.

Una vez finalizada la simulacidn de parametros S se puede comprobar como el valor de

K es mayor que uno para la frecuencia de trabajo, por lo tanto, se puede concluir que el

transistor es estable a la frecuencia de interés para la aplicacidon que se quiere disefiar y no es

necesario hacer uso de ninguna red de estabilizacion.
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El siguiente paso es comprobar la linealidad del transistor, para ello se hard uso de una

simulacidn para comprobar el punto de compresién a 1 dB.

5.4 Punto de compresiona 1 dB

Cuando se comentaron los pardmetros mas importantes de los amplificadores de

potencia se habld del punto de compresidon a 1 dB, donde se explic6 que mediante esta

medida es posible determinar la potencia maxima de entrada que se le puede aplicar al

transistor para que tenga un comportamiento lo mas lineal posible, para ello se ha de buscar el

punto en el cual la recta de ganancia ideal difiere en 1 dB de la recta real. Este punto dara la

potencia maxima que se le puede introducir al circuito garantizando un comportamiento lineal

del mismo, una vez se sobrepasa este punto ya no es posible garantizar la linealidad. El circuito

utilizado para encontrar la potencia de entrada donde se produce esta diferencia de 1 dB es el

gue se muestra a continuacidon en la Figura 5.5 donde se hace uso de una simulacién de

balance de armodnicos.

(&% oan compression |

XDB

HB1

Freq[1]=RF_freq
Order[1]=5

GC_XdB=1
GC_InputPort=1
GC_OutputPort=2
GC_InputFreq=RF_freq
GC_OutputFreq=RF_freq
GC_InputPowerTol=1e-3
GC_OutputPowerTol=1e-3
GC_MaxInputPower=100

‘ @;‘ l HARMONIC BALANCE I

HarmonicBalance

HB2

Freq[1]=RF_freq
Order[1]=5
SweepVar="Pin"
SweepPlan="SwpPlan1"

SWEEP PLAN

SweepPlan

SwpPlan1

Start=10 Stop=50 Step=0.1 Lin=
UseSweepPlan=

SweepPlan=

Reverse=no

o

VAR
VAR3
Pin=25
RF_freq=1090 MHz

V_DC
+1 srct

— Vdc=VGS

DC_Feed

] DC_Feed1

DC_Feed

] DC_Feed2 —

Vout,
+

.
O

DC_Block
DC_Block1
P_1Tone
PORT1
Num=1
Z=50 Ohm
P=dbmtow(Pin)
Freq=RF_freq

% VAR
VAR1
VDS =24 V
VGS=2V

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

E

DC_Block
DC_Block2

Figura 5.5: Esquematico para el punto de compresion a 1 dB.

Una vez ha finalizado la simulaciéon se puede buscar el punto donde la recta de

ganancia ideal y la recta real difieren en 1 dB, esto se presenta en la Figura 5.6, donde se

observa que este punto se encuentra para una potencia de entrada de 35.5 dBm, siendo esta
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por lo tanto la maxima potencia de entrada que se le pueda aplicar al transistor para que el

comportamiento del circuito sea lineal.

BGain=dBm(HB2.HB.Vout[1])-HB2.HB.Pin
)L inear=Gain[0]+HB2.HB.Pin
ope 60 . o
] Pin=35.500
= 50 Linear=39.960
-%- ] a m1
3 w0 ] Pin=35.500
55 3 dBm(HB2.HB.Vout[::,1])=38.978
£T
= 500 [=elg) Dif= m1-m2
I 1
E Pin Dif
© 207 35.500 -0.982
107 T T 1T N L N L N T 1T N TTTT N TTTT N T T 1T N T T 1T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pin

Figura 5.6: Punto de compresion a 1 dB.

Sabiendo cual es la potencia maxima que se puede introducir a la entrada del
amplificador para que esté presente un comportamiento lineal, se comienza con los

procedimientos Load/Source Pull.

5.5 Load/Source Pull

Para el disefio de amplificadores de bajo ruido la caracterizacidon del transistor se
realiza mediante la utilizaciéon de los parametros S, ya que de esta forma es posible definir
unas impedancias de entrada y salida que daran mdaxima ganancia con el menor ruido posible.
En cambio, cuando se trabaja con dispositivos de alta potencia, como es en este caso, no es
posible hacer uso de los parametros S para caracterizar las impedancias de entrada y salida.
Para ello es necesario usar unas técnicas especificas para circuitos de alta potencia conocidas
como Load Pull y Source Pull [15]. Para obtener los valores de PAE y potencia entregada se
hace uso de unas curvas de contorno mediante las cuales se obtiene el valor de las
impedancias necesarias para alcanzar una PAE o potencia determinados. Segun en qué punto

de las curvas de contorno se posicionen los marcadores se obtendrd un valor de PAE o
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potencia y las impedancias necesarias para alcanzar dichos valores. En la Figura 5.7 se muestra

un ejemplo de estas curvas de contorno.

Power
contour

PAE and Delivered Power Contours levels, dBm:

40.97
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00

PAE contour
levels, %:

PAE_contours

63.036
60.000
55.000
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000

Power_contours

~

—

———

Figura 5.7: Curvas de contorno Load/Source Pull.

La posicion de las curvas de contorno la elige el disefiador, para ello en los templates
del Load y Source Pull estan definidas unas variables utiles para determinar el centro de las
curvas de contorno, el radio de estas y el nimero de puntos dentro de las curvas de contorno
que se desea que incluya el barrido que hace la herramienta dentro de la carta de Smith.
Normalmente es necesario hacer un par de simulaciones e ir moviendo el centro de las curvas
de contorno buscando el punto en el cual se alcanzan los mejores resultados. A pesar de ello
puede que no se seleccione el mejor punto dado que no se coloque el centro en el punto
Optimo o que el nimero de puntos haga que no se llegue nunca a evaluar el punto que
proporcionaria el valor madximo. En la Figura 5.8 se muestran esas variables, asi como la

explicacion que aparece en los templates del Load y Source Pull sobre su uso.
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See the Load Pull DesignGuide for improved
and enhanced load pull simulation setups.

Specify desired Fundamental Load Tuner coverage:
s11_rho is the radius of the circle of reflection coefficients

generated. However, the radius of the circle will be

reduced if it would otherwise go outside the Smith Chart.
s11_center is the center of the circle of generated reflection coefficients
pts is the total number of reflection coefficients generated
Z0 is the system reference impedance

s11_rho is the radius
and s11_center is the
center of the circle.
(But this is just a
static drawing.)

VAR

SweepEquations

I ,
P </ / s11_rho =0.75
\ a / s11_center =-0.6+j*0
\ A /// pts=100
/ -/
/

Z0=50

Figura 5.8: Variables para definir las curvas de contorno.

El Load y Source Pull son técnicas reiterativas y dependientes la una de la otra y tras
realizar la primera simulaciéon se ha de decidir qué pardmetro se desea maximizar, PAE o
potencia, ya que normalmente el valor de las impedancias difiere entre estos pardmetros. A

continuacién, se explican los pasos a seguir para obtener las impedancias de entrada y salida:

- Se comienza haciendo uso del template del Load Pull asignando un valor de
impedancia de entrada de 50 Ohmios. Tras ejecutar la simulaciéon y una vez se
tiene claro que parametro se va a maximizar, se busca dentro de las curvas de
contorno para que valor de impedancia de carga se logra el maximo tedrico, este
maximo tedrico aparece en la hoja de resultados tras la simulacidn.

- Tras la simulacién del Load Pull y con el valor de impedancia de carga obtenida en
esta primera simulacién se pasa a hacer uso del template del Source Pull. En este
caso se hace uso de la impedancia de carga calculada en la simulacién anterior,
asignando este valor en el terminal de carga. Con ese valor se realiza la simulacién
y se busca para que valor de impedancia de entrada se obtiene el maximo tedrico.
Con este valor de impedancia de entrada se vuelve al template del Load Pull.

- En esta segunda simulacién del Load Pull se sustituye el valor de 50 Ohmios de
impedancia de entrada utilizada inicialmente por el valor de impedancia de
entrada que se obtuvo en la simulacién anterior del Source Pull. Una vez ejecutada

esta simulacidn se vuelve a buscar el nuevo valor de impedancia de carga para la
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gue se alcanza el maximo tedrico y con este nuevo valor se realiza nuevamente

una simulacién del Source Pull y se busca el nuevo valor de impedancia de entrada

gue maximiza el pardmetro deseado.

- Este proceso se repite hasta que el valor de las impedancias converge y se obtiene

siempre el mismo valor.

A continuacion, se muestran los circuitos utilizados para las simulaciones del Load y

Source Pull y los resultados obtenidos.

En primer lugar, tal y como se explicd se realiza la simulacién del Load Pull, con un

valor de impedancia de entrada de 50 Ohmios, el circuito a utilizar es el que se muestra en la

Figura 5.9, si se observa el terminal de entrada se podra comprobar el valor de la impedancia

de entrada. Ademas, se puede ver que las tensiones se han fijado a los valores que se

definieron durante la polarizacién del transistor y como la frecuencia de trabajo se

corresponde con los 1090 MHz a los que trabaja el sistema ADS-B. Por otro lado, se ha definido

la potencia maxima de entrada en 35 dBm para asegurar un comportamiento lineal del

amplificador.

One Tone Load Pull Simulation;
output power and PAE found at
each fundamental load impedance

I_Probe
Is_low

vs_ow
DC_Feed
Ly oc DC_Feed2
T SRc2

Vdc=Viow

s11_rho is the radius
and s11_center is the
center of the circle.
(But this is just a
static drawing.)

DC_Block
DC_Block1 6_CGH40_r6
tcase=80

= P=dbmtow(Pavs) cth=15 =

Freq=RFfreq

Set these values:

W] VAR

STIMULUS
Pavs=35_dBm
RFfreq=1090 MHz
Vhigh=24 V
Viow=-2V

V| VAR
SweepEquations
s11_rho =0.75
s11_center =-0.6+j*0
pts=100
20=50
Il @ o
11 i 1
ST P_Probe =
DC_Blocl A
DG Block2 P_Load ;r Eqn
S[1,1]=LoadTuner
Z[1]=20

PARAMETER SWEEP

ParamSweep
Sweep1

@ HARMONIC BALANCE

HarmonicBalance
Freq[1]=RFfreq
Order[1]=5

See the Load Pull DesignGuide for improved
and enhanced load pull simulation setups.

Specify desired Fundamental Load Tuner coverage:
s11_rho is the radius of the circle of reflection coefficients

generated. However, the radius of the circle will be

reduced if it would otherwise go outside the Smith Chart.
s11_center is the center of the circle of generated reflection coefficients
pts is the total number of reflection coefficients generated
Z0 is the system reference impedance

Set Load and Source
impedances at
harmonic frequencies /

~_ | -
Refer to the data display file
"ReflectionCoefUtility" for
help in setting s11_rho and
s11_center. Also, refer to
the example design file: examples/RF_Board/
LoadPull_prj/HB1Tone_LoadPull_eqns for
details about how this simulation is run.

VAR

“ ImpedanceEquations

Figura 5.9: Esquematico del Load Pull.

En la Figura 5.10 se puede ver con mayor detalle tanto el valor de impedancia de

entrada como el resto de los valores utilizados durante la simulacién:
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|5 low
T“'Il_
DC_Feed
+; V_DC DC_Feed2
_T SRC2
lVdc=VIow
o [
1l =
Vin
|_Probe :
I_In _|I
P_1Tone DC_Block
PORT1 DC_Block1
Num=1
Z=50
— P=dbmtow(Pavs)
Freq=RFfreq

Set these values:
v VAR
STIMULUS
Pavs=35_dBm
RFfreq=1090 MHz
Vhigh=24 V
View=2V

Figura 5.10: Detalle del puerto de entrada y valores principales de simulacidn.

Tras la simulacién del Load Pull se obtiene la hoja de resultados que se muestra en la
Figura 5.11.
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System 50.000
Reference
Impedance

PAE (thick) and Delivered
Power (thin) Contours

N

\\

Set Delivered Power
contour step size (dB)
and PAE contour step
size (%), and number of
contour lines

Pdel_step=0.5

indep(m1)=12
PAE_contours_p=0.833 /-164.104
level=17.756, number=1

impedance = Z0

*(0.093 - j0.138)

Imag (Load S11)

S

o

indep(m2)=6
Pdel_contours_p=0.822 / -177.286|
level=45.369, number=1

impedance = Z0

o
oy \ PAE_step=2
55
%% } [=etg] NumPAE _lines=5
;': I =1 NumPdel_lines=5
S
oo
Maximum l\éaourgrum
Power-Added Delivered
Efficiency, % ’
s R
indep(PAE_contours_p) (0.000 to 30.000)
indep(Pdel_contours_p) (0 000 to 32. 000)
m1 m2

*(0.098 - j0.023)

PAE (thick) and Delivered
Power (thin) Contours

o

o
o

b

I
s

T T T T T T T
-0.95 -0.90 -0.85 -0.80 -0.75 -0.70 -0.65 -0.60 -0.55

real (Load S11)

Pdel_contours_scaled

PAE_contours_scaled

Re-Normalized PAE (thick) and
Delivered Power (thin) Contours

See the Load Pull DesignGuide for improved
and enhanced load pull simulation displays.

Set new reference
impedance:

2ol ZOnew=10

indep(Pdel_contours_scaled) (0.000 to 32.000)
indep(PAE_contours_scaled) (0.000 to 30.000)

"Equations"
age.

ples

Simulated Load Impedances
and Input Reflection Coefficients

Move Marker m3 to select load impedance
value. Corresponding PAE, delivered
power, input reflection coefficient and
impedance values will be updated.

Impedance at marker m3

4.885 —j1.218|

PAE, %

Power
Delivered (dBm)

[imag_index,real_index]
surface_sam

Rho_In_Fund

Rho_In_Fund;

real_indexs11 (-0.998 to -0.202)

| 2548(1

45.3&]

Input Reflection Coefficient

0.95/1.78E2]

m3
real_indexs11=0.821
surface. . samples=0.822-177.183
imag_indexs11=

=20* (n 008 - 10.024)

Input Impedance

1.17 +j0.88

Figura 5.11: Hoja de resultados del Load Pull.

En la parte central de la pantalla de resultados se tienen los valores maximos tedricos

tanto de PAE como de potencia entregada, esto se puede ver con mayor detalle en la Figura

5.12.

I X
] =M umPdel _lines=5 g
/ 4
Maximum Maxmum
Power-Added ower
Efficiency, % dBm
25.89 45.39 indep(Pd
0.000) ndep (P4
2. 000)
ma2
indepim2)=6
Pdel_contours_p=0.822 /-177 286
level=45.369, number=1

Figura 5.12: Valor tedrico maximo de PAE y potencia entregada.
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Como se puede ver en la Figura 5.12, tras la simulacidn se indica que el valor maximo
de PAE que se puede lograr con la impedancia de 50 Ohmios a la entrada es de
aproximadamente un 26%, mientras que en el caso de la potencia maxima entregada se
lograria entregar algo mas de 45 dBm. Se decide qué valor se quiere maximizar, en el caso bajo
estudio se decide maximizar el PAE, y se busca en la carta de Smith el valor para el cual se
obtiene esa eficiencia maxima, en la Figura 5.13 se muestra la carta de Smith y el marcador con
el cual se obtendrd el valor de la impedancia. Esta carta de Smith se encuentra en la misma

hoja de resultados en la parte inferior derecha.

Simulated Load |mpedances Move Marker m3 to select load impedance
value. Corresponding PAE, delivered

and InpUt Reflection Coefficients power, input reflection coefficient and
\ impedance values will be updated.
Impedance at marker m3

4.885-)1.218

Power
PAE, % Delivered (dBm)

\
\ 25.88 45.38
|
/

ples

[imag_index,real_index]
surface_sam

Rho_In_Fund

Input Reflection Coefficient

0.95/1.78E2

Rho_In_Fund

m3

real_indexs11=0.821 Input Impedance
surface_samples=0.822 /-177.183
imag_indexs11=-0.040 117 + J088

impedance = Z0 * (0.098 - j0.024)
real_indexs11 (-0.998 to -0.202)

Figura 5.13: Carta de Smith para obtener la impedancia de carga que maximiza la potencia.

Tal y como se puede ver en la Figura 5.13, haciendo uso del marcador “m3” vy
moviéndolo entre de los puntos rojos que estan dentro de la carta de Smith se buscara el
punto en el cual se alcanza el valor de PAE maximo, que se corresponde con el valor tedrico
obtenido, se puede observar como el marcador “m3” ya estd colocado en el punto donde se
maximiza el PAE, que ademds en este caso coincide con el valor de maxima potencia
entregada, algo que normalmente no ocurre. Se puede ver que en ese punto el valor de la
impedancia de carga que se obtiene se corresponde con 4.885 — j*1.218 Ohmios. Este sera el
valor de impedancia que se pondra en el terminal de salida en la simulacién del Source Pull. A

continuacién, se realiza la simulacidn del Source Pull con el valor de impedancia obtenido.

El circuito utilizado para realizar la simulacion del Source Pull es el que se muestra en la

Figura 5.14, se puede ver como el valor de la impedancia de carga utilizado se corresponde con

62



Capitulo 5

el valor obtenido durante la primera simulacion del Load Pull, que se definié con un valor de

impedancia de 4.885 —j*1.218 Ohmios.

One Tone Source Pull Simulation; output power and _See the Load Pull DesignGuide for
PAE found at each fundamental source impedance improved and enhanced load and
source pull simulation setups.

Specify desired Source Tuner coverage: isliow
s11_rho is the radius of the circle
of reflection coefficients generated.
However, the radius of the circle will
be reduced if it would otherwise go

outside the Smith Chart. DC_Feed
s11_center is the center of the circle of o VvV DC DC_Feed1 V. DC
generated reflection coefficients SRC1 SRC2

pts is total number of reflection ~| Vvde=Viow
coefficients generated
Z0 is the system reference impedance =

7
8]

e P_Probe [-
- Hlew P_Load Term

_Prob 1 DC_Block2 LS
= Num=2
DC_Block s = .
Z1P_Ean  DC_Block1 colan120E 16 CoHAO 1 7=4.885-11.218
z1P1 ><| . Y
aAtrzs tcase=80 -

Tone crth=1.5 - VAR
SRC3 ImpedanceEquations
V=dbmtov(Pavs,Z_s_fund) V Tuner reflection coefficient=

HarmonicZs = LoadArray[iload]
LoadArray = list(20,Z_|_fund, Z_| 2,Z_1 3,Z_1_4,Z_1.5)
iload = int(min(abs(freq)/RFfreq+1.5,length(LoadArray)))
thotoz(x) =(conj(Z0)+Z0*x)/(1-x)

Freq=RFfreq

Set these values:

VAR SweepVar="imag_indexs11" ;Source impedances=
STIMULUS Z_s = SrcArray[isrc]
Pavs=35_dBm Z_s_fund=rhotoz(indexs11)
) - AR RFreq=1090 MHz ‘ ﬁ* ‘ HARMONIC BALANCE I SrcArray = list(Z0, Z_s_fund, Z_s_2,Z_s_3,Z_s_4,Z_s_5)
s11_rho is the radius ;NEEDE%MUHS Vhigh=24 V/ EETRRRE D isrc = min(iload,length(SrcArray))
and s11_center is the 11 1ho 20.75 Viow=-2V
center _of_th_e circle. <11 center =-0.7 +*0 Freq[1]=RFfreq
(But this is just a pts=100 Order{1]=5
static drawing.) 20=50

Figura 5.14: Esquematico del Source Pull.

Los valores de las tensiones, frecuencia de trabajo y potencia aplicada a la entrada
mantienen los mismos valores que los que se utilizaron en la simulacién anterior, tal y como se
muestra en la Figura 5.15, donde también se muestra el valor de la impedancia en el puerto de
carga. En este caso se ha movido el cuadro de variables para simplificar la imagen que se desea
mostrar, por lo que su ubicacion no coincide con la de la Figura 5.14, donde se encuentra bajo

el puerto de entrada.

<%

7 Set these values:

P_Probe VAR

P_Load Term = STIMULUS

Term2 Pavs=35_dBm

Num=2 RFfreq=1090 MHz

Z=4.885-*1.218 Vhigh=24 V/
Viow=-2 V/

Figura 5.15: Valor impedancia de carga y estimulos de entrada.
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Una vez se ha configurado el template del Source Pull con el valor de la impedancia
obtenida en el Load Pull y con los mismos valores de estimulos de entrada, se procede a
realizar la simulacidn y se obtiene una hoja de resultados muy parecida a la que se obtuvo con

la simulacién anterior, esta hoja de resultados se corresponde con la de la Figura 5.16.

See the Load Pull DesignGuide for improved and
System enhanced load and source pull simulation displays.

Impedance Re-Normalized PAE (thick) and
. ) Delivered Power (thin) Contours
PAE (thick) and Delivered Set Delivered Power Set new reference
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size (%), and number of
contour lines
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PAE_step=4
[e1a NumPAE_lines=5

_P
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\\ =1 ZOnew=10
\
|
/

Pdel_contours_scaled

PAE_contours_scaled

PAE_contours;
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Pdel_contours,
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Power-Added

Efficiency, % dBm —/
3 indep(Pdel_contours_scaled) (0.000 to 48.000)
49.8 indep(PAE_contours_scaled) (0.000 to 48.000)
indep(PAE_contours_p) (0.000 to 48.000)

indep(Pdel_contours_p) (0.000 to 48.000)

Delivered,

3 Equations
indep(m1)=3 indep(m2)=4 'ée L?:titgr?s"
PAE_contours_p=0.942 / 174.464 Pdel_contours_p=0.947 / 170.795 aqe
level=55.154, number=1 level=47.858, number=1 -
impedance = Z0 * (0.030 +j0.048 mpedance = Z0 * (0.027 + j0.080

Simulated Source Impedances Move Marker m3 to select load impedance
. . : s i value. Corresponding PAE, delivered
PAE (thick) and Delivered and Input Reflection Coefficients power, input reflection cosfficient and

Power (thin) Contours impedance values will be updated.

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

i O
A i Impedance at
— marker m3
0.2 3 T
] < \ | 3.582 - J0.870|
= ]
% i g Power
2 302 \ PAE, % Delivered (dBm)
S oo SS5¢g \
< | S5 | 67.2 49.7
£ o gog |
= i £28
. L3 E / Input Reflection Coefficient
E l 0.97 / 1.80E2
R e S  RRamEnann; o
2

m3
real_indexs11=0.866 Input Impedance
e_sampl

urfac 866 /-177. -
imag_indexs11=-0.030 | 0.79 +j0.18
=20*(0.072 -j0.017)

real (Load S11)

real_indexs11 (-0.998 to -0.402)

Figura 5.16: Hoja de resultados de la simulacion del Source Pull.

Tras la simulacidn y si se presta atencion a la parte central de la hoja de resultados, se
puede observar como el valor de PAE méaximo y de potencia entregada maxima han mejorado
notablemente con respecto a la simulaciéon anterior del Load Pull, en este caso se puede
alcanzar un PAE superior al 67 % y la potencia maxima entregada sube hasta casi 50 dBm.
Como lo que se pretende maximizar es el PAE se vuelve a realizar la busqueda mediante el
marcador “m3” en la carta de Smith del valor de impedancia para el cual se obtiene un PAE del
67.25 %. Para alcanzar este PAE a la entrada se ha de tener un valor de impedancia de 3.582 —

j*0.870 Ohmios.
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Una vez que se ha calculado el valor de la impedancia de entrada se vuelve a la

simulacidn de Load Pull y se sustituye el valor de 50 Ohmios que se habia puesto en el puerto

de entrada por el nuevo valor de impedancia de entrada que se ha

calculado durante la

simulacidn del Source Pull. Esta modificacidon se muestra en la Figura 5.17, se puede ver que el

circuito es exactamente el mismo que el de la Figura 5.9, pero con la modificacion del valor de

la impedancia del puerto de entrada.

One Tone Load Pull Simulation; 11 rho'is th "
output power and PAE found at s11_rho is the radius

each fundamental load impedance
(But this is just a

I_Probe

s1
S[1,1]=LoadTuner

P_1Tone DC_Block
PORT1 DC_Block1

] See the Load Pull DesignGuide for improved
and s11_center is the B o
center ofthe circle. . @and enhanced load pull simulation setups.

Is_low static drawing.) Specify desired Fundamental Load Tuner coverage:
VAR s11_rho is the radius of the circle of reflection coefficients
£ SweepEquations generated. However, the radius of the circle will be
s11_rho =0.75 reduced if it would otherwise go outside the Smith Chart.
s11_center =-0.6+j"0 s11_center is the center of the circle of generated reflection coefficients
DC Feed ps=100 pts is the total number of reflection coefficients generated
DC Feed2 A= Z0 is the system reference impedance
—V_DC = = N
_T SRc2 = _ [ ~_
Vdc=Viow \
I Y Lo Set Load and Source \\ \
i = = impedances at o\
—— DC._Block e o harmonic frequencies /
I DC_Block2 = 2

Z[1]=20
CGH40120F_r6_CGH40_r6

Num=1 i

7=3.582-"0.870 o — PARAMETER SWEEP
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Freq=RFfreq EEE = |
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ST\MULUS ﬁ HARMONIC BALANCE
Pavs=35_dBm HarmonicBalance
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Vhigh=24 V FreqU]=RFfreq = |mpedanceEquations
Viow=-2 V Order[1]=5

— |~

Refer to the data display file
"ReflectionCoefUltility" for

help in setting s11_rho and

s11_center. Also, refer to

the example design file: examples/RF_Board/
LoadPull_prj/HB1Tone_LoadPull_eqns for
details about how this simulation is run.

Figura 5.17: Esquematico del Load Pull. Segunda iteracion.

En la Figura 5.18 se muestra con mayor grado de detalle, el valor de la impedancia de

entrada utilizado para realizar esta segunda iteracién del Load Pull.
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L

Z=3 582-*0.870
= P=dbmiow(Pavs)
Freq=RFfreq
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e
W In ] 1
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Figura 5.18: Valor de impedancia de fuente para la segunda iteracién del Load Pull.

Una vez se realiza la simulacion con este nuevo valor de impedancia de entrada los

resultados obtenidos son los que se muestran en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Resultados de la segunda iteracién del Load Pull.
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Se puede observar cémo tras esta simulacion el PAE ha bajado ligeramente con
respecto a la simulacién del Source Pull anterior, pero sigue siendo mejor que la primera
simulacidn del Load Pull, ademas que se puede ver como ya hay convergencia del valor de la
impedancia de carga y por lo tanto se pueden dar por finalizadas las simulaciones de Load y

Source Pull.

Por lo tanto, los valores que se van a utilizar de impedancia son los siguientes:

Zsource = 3.582 —j*0.870 Ohmios
Zload = 4.885 —j*1.218 Ohmios

Con estos valores se obtendria un PAE en torno al 64 % y una potencia maxima
entregada de aproximadamente 49.5 dBm. Hay que tener en cuenta que estos valores no son
definitivos, ya que durante la simulacion del Load y Source Pull tanto el nimero de puntos
como el radio y la colocacidn del circulo de valores en la carta de Smith queda definido por el
disefador, por lo tanto, es posible que si se definen un nimero mayor de puntos y se aumenta
el radio del circulo se pueda mejorar algo los resultados de la simulacién, pero a costa de un

mayor tiempo de procesado.

Una vez se tienen los valores de ambas impedancias se pasa a comprobar que
realmente se obtienen los valores que indican los resultados del Load/Source Pull, para ello se
hard uso de un template que proporciona ADS dentro de las “Design Guides”. Gracias a este
template y mediante una simulacion de balance de armadnicos se podran ver los valores de PAE
y potencia entregada que se obtienen con esos valores de impedancia de entrada y de carga.
En la Figura 5.20 se muestra el circuito a utilizar, como se puede ver consta Unicamente del
transistor y los puertos de entrada y salida con los valores de impedancia indicados y de los

elementos de desacoplo DCFeeds y DCBlocks.
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Meas] MeasEqn
q

Power_Calcs

Figura 5.20: Amplificador con impedancias éptimas del Load y Source Pull.

En la Figura 5.21 se puede ver mejor el valor de las impedancias de carga y, de entrada,

gue se definen mediante una variable, estos valores se corresponden con los obtenidos

durante la simulacién del Load y Source Pull. Se muestran también los valores del resto de

variables de entrada utilizadas en la simulacién.

PORT1
Num=1
)| Z=Zsource_opt

P=dbmtow(RFpower)
Freq=RFfreq

|_Probe
lload1
@ |_Probe @
™1 I input ™1
g vinpu, 1 1 | 1 Vioad,
N
DC_Block
DC_Block1 Term
Term2
. P_1Tone [% ] VAR _| INum=3
Version1 Z=Zload_opt

Zsource_opt=3.582-j*0.870 Ohm
Zload_opt=4.885-j*1.218 Ohm

VAR
S lVAR1

RFpower=35_dBm
RFfreq=1090 MHz
Vhigh=24 V
Viow=-2 V
Zload=50 Ohm
Zsource=50 Ohm

Figura 5.21: Detalle de las impedancias 6ptimas.
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A continuaciéon, en la Figura 5.22 se presentan los resultados obtenidos con esos
valores de impedancias, estos resultados no deberian diferir en exceso con respecto a los que

se obtuvieron durante las simulaciones del Load y Source Pull.

m10

Pdel_dBm=49.80 mi4

vs(HB.PAE,Pout_dBm)=67.10 RFpower=35.00
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] m11
S 104 Pdel_dBm=36.01
= ] interp(vs(HB.Gain_Transducer,Pout_dBm),,,0.05)=19.64
& 5]
0
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Output Power, dBm

Figura 5.22: PAE, potencia entregada y ganancia con impedancias 6ptimas.

Como se puede ver los resultados de la Figura 5.22 se corresponden con los que se
habian calculado para esas impedancias durante las simulaciones del Load y Source Pull. Tal y
como se puede apreciar en la imagen, se obtiene un PAE del 67%, una potencia entregada de

49.62 dBm y una ganancia de 19.64 dB.

Tras comprobar que los resultados son los esperados se puede comenzar a trabajar en
el disefio de las redes de adaptacién, para ello, se ha optado por hacer uso de dos posibles
soluciones, en primer lugar, se realizarda el disefio haciendo uso de elementos pasivos. Como
segunda solucion posible se disefiaran las redes de adaptacién mediante el uso de lineas de

transmisién. Se pasa ahora a ver el disefio con la primera solucién propuesta.
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5.6 Amplificador de potencia con elementos pasivos

Una vez que se ha confirmado que el valor de las impedancias tanto de carga como de
entrada proporcionan el PAE y la entrega de potencia deseada, se pasa al diseifo de las redes
de adaptacién, para ello se hara uso del template que se mostré en la Figura 5.20. Se
comenzara realizando la adaptacién de entrada. En primer lugar, se sustituye el valor de la
impedancia dptima calculada con el Load y Source Pull por una impedancia de 50 Ohmios y se
afiade la red de adaptacion a utilizar, esta red es una red LC. Para hallar el valor de estos
componentes se hacen una serie de barridos buscando mantener el mismo valor que se

obtenia con la impedancia dptima. El circuito utilizado es el que se muestra en la Figura 5.23.

VAR

Versiont DS hesd

-
DC_Feed3 — )
Vdc=Vhigh

Zsource_opt=3.582-*0.870 Ohm
Zload_opt=4.885-j*1.218 Ohm

Place a wire/pin label: Vdev

VAR and a current probe: Idev
50um_8F inside the subcircuit to
= Lin=15 nH {o} [0 see their waveforms plotted
HARMONIC BALANCE Cin=15 pF {0} { } . L
= ’_] 5 P_Probe + I_1Tone
HarmonicBalance o DC Block P Propet T
DC_Block2 - Term
Freq[1]=RFfreq 56 B © Term1 Freq=RFfreq
Order{1]=7 Soa) 0 c2 s N
SweepVar="RFpower" —oloc s C=Cin r6_CGH40_r6 ~t z=Zload_opt
SweepPlan="Sweep2" = = -
4 P_1Tone ) R=1e-12 Ohm loaseaSo
SWEEP PLAN PORTI omh=ts =
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SweepPlan Z=Zsource
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Start=25 Stop=50 Step=1 Lin= Freq-RFfreq . PARAMETER SWEEP PARAMETER SWEEP
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SwespPlan= ;m; mz,«,e:);
Reverse=no = VAR weep!
= Bl ar SweepVar="Lin" SweepVar="Cin"
RFpower=35_dBm SimlnstanceNamef[1]="HB2" SimInstanceName[1]="Sweep3"
RFfreq=1090 MHz SiminstanceName[2]= SimInstanceName[2]=
Vhigh=24 V SimInstanceName(3]= SimInstanceNamel[3]= ] MeasEqn
Viow=-2 V SiminstanceName([4]= SiminstanceName[4]= Power_Calcs
Zload=50 Ohm SimInstanceName[5]= SiminstanceName[5]=
Zsource=50 Ohm SiminstanceName(6]= SiminstanceName(6]=
Start=1 nH Start=10 pF
Stop=10 nH Stop=100 pF
Step=1nH Step=10 pF

Figura 5.23: Diseio de la red de adaptacién de entrada con elementos pasivos.

Prestando atencidn a la Figura 5.23 se puede ver como se ha afiadido la red de
adaptacion a la entrada del transistor, se han afiadido dos “Parameter Sweep” para realizar el
barrido de los valores del condensador y de la bobina de la red de adaptacidn y se ha puesto
como valor de impedancia de entrada 50 Ohmios mediante la variable Zsource. Esto se puede

ver mejor en la Figura 5.24.
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Figura 5.24: Red de adaptacion basada en componentes LC.

A continuacién, en la Figura 5.25 se muestran los resultados de uno de los barridos

realizados sobre los valores de los componentes pasivos, en las graficas resultantes se buscan

aquellos valores que estén mas préximos o sean superiores a los valores obtenidos en la Figura

5.22. Se puede ver cdmo durante ese barrido, el PAE mantenia practicamente el mismo valor,

pero tanto la potencia entregada como la ganancia si variaban de manera notable, por ello es

recomendable empezar haciendo un barrido con una variacién de los valores del componente

grande e ir disminuyendo esta variacidn para obtener un valor final con el que se consigan los

valores de PAE y potencia entregada deseados.
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Figura 5.25: Resultado del barrido de los elementos pasivos de entrada.

Tras realizar distintos barridos se llega a un valor determinado tanto para el
condensador como para la bobina de la red de adaptacion de entrada. Para la red de
adaptacion de salida se procedera de la misma manera, realizando un barrido de la red de
elementos pasivos hasta lograr el valor deseado. En la Figura 5.26 se puede ver el circuito final
con las dos redes de adaptacion. Se puede observar que en este circuito se han eliminado los
condensadores de desacoplo (DCBlocks) que aparecia por ejemplo en la Figura 5.20 y esto es
debido a que la labor de desacoplo la llevard a cabo el mismo condensador de la red de

adaptacion.
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Figura 5.26: Disefio del amplificador de potencia con redes LC.

Los valores de los componentes de las redes de adaptacidon se muestran

5.1:

en la Tabla

Tabla 5.1: Valores de los componentes de las redes de adaptacion

Componente

Valor

Lin

1.5nH

G

n

15 pF

Lout

2 nH

Cout

12 pF

Con estos valores de los componentes de las redes de adaptacion se alcanzan el PAE, la

potencia entregada y la ganancia que se muestran en la Figura 5.27.
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Figura 5.27: Resultados del amplificador de potencia con las redes LC.

Si se revisan los resultados obtenidos, se obtiene un PAE del 78%, una ganancia de 20
dB y una potencia entregada de aproximadamente 50 dBm. A pesar de que tanto en PAE como
en ganancia los resultados obtenidos alcanzan los requisitos necesarios del disefio, se ve
claramente que la potencia entregada no llega a los 51 dBm necesarios, por lo tanto, este

disefo no seria vélido para el sistema ADS-B, que es donde se desea utilizar.

5.6.1 Amplificador de potencia con dos transistores y redes LC

Para solucionar este problema y que el disefio se pueda utilizar para el sistema ADS-B

se opta por utilizar dos transistores en paralelo, haciendo uso de las mismas redes de

adaptacion, al colocar estas dos estructuras en paralelo se consigue un aumento de
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aproximadamente 3 dBm en la potencia entregada, manteniendo los mismos valores de PAE y

ganancia, de esta forma se cumplirian con las especificaciones necesarias. El circuito utilizado
se muestra en la Figura 5.28.
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Figura 5.28: Amplificador con dos transistores en paralelo.

Se puede ver en la Figura 5.28 que aparte de poner los dos amplificadores de potencia

iguales en paralelo, se han afiadido unas lineas de transmisidn de .4/4 tanto a la entrada como

a la salida de cada uno de los amplificadores [16], esto es debido a que es necesario realizar

una division de potencia por la mitad y para que no haya desadaptacion se utilizaran dos lineas

de 100 Ohmios en paralelo, de manera que las lineas de transmisién de .Z/4 tendran un valor

de 70.7 Ohmios para mantener la adaptacion, como se puede ver en la Figura 5.29. Las dos

lineas en paralelo de 100 Ohmios darian una impedancia total de 50 Ohmios y por eso en el

diseno final no aparecen, tal y como se observa en la Figura 5.29.
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Figura 5.29: Transformador de .7/4.

En la Figura 5.30 se muestra la simulacién del amplificador de dos etapas en paralelo
con las lineas de transmision ideales. Tras la simulacion tanto el PAE como la ganancia son
practicamente los mismo que los que se obtenian con el amplificador con un solo transistor,
pero en cambio si se observa el resultado obtenido para la potencia entregada es
aproximadamente 3 dBm mayor que en el caso de un solo transistor, tal y como se esperaba.
Con estos resultados se cumplirian las especificaciones necesarias para que el amplificador

disefado se utilice como etapa de potencia del sistema ADS-B.
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Figura 5.30: Resultados del amplificador con dos transistores y lineas de transmision ideales.

Para finalizar con este disefio se va a proceder a sustituir la linea de transmision ideal
por una red LC en paralelo, segun se indica en [8], la equivalencia de la linea de transmision
con la red LC se muestra en la Figura 5.31, junto con las férmulas utilizadas para calcular el

valor de los componentes.
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Figura 5.31: Equivalencias de .Z/4 y red LC.

El circuito final disefiado, ya con los elementos pasivos en lugar de las lineas de
transmision ideales, es el que se muestra en la Figura 5.32, se puede ver cémo esta compuesto

por los dos amplificadores en paralelo cada uno con sus redes de adaptacién y se ha afiadido la

red LC equivalente a la linea de transmisidn.
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Figura 5.32: Disefio final con elementos pasivos.

Tras realizar la simulacidn del circuito final los resultados obtenidos son los que se

muestran a continuacién en la Figura 5.33.
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Figura 5.33: Resultados del disefio final con elementos pasivos.

Los valores obtenidos tras la simulacion del amplificador de potencia disefiado con

elementos pasivos son los que se muestran a continuacién en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Resultados del amplificador de potencia con elementos pasivos

Parametro Valor
PAE (%) 72.4
Potencia

51.9
Entregada (dBm)
Ganancia (dB) 20.5

En base a los valores obtenidos se puede ver que se cumplen cada uno de los

requisitos que se plantearon inicialmente, es decir, el PAE estd dentro de los valores que debe

tener un amplificador de clase AB, la ganancia obtenida es superior a los 15 dB precisos y la

potencia entregada también estd por encima de los 51 dBm necesarios para que el ADS-B
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pueda funcionar correctamente, por lo tanto, este se podria considerar como un disefio valido

para la aplicacién requerida.

Una vez se ha comprobado que el disefio con redes LC cumpliria con los requisitos
buscados para ser utilizado dentro del sistema ADS-B se pasa a evaluar la segunda solucion

planteada.

5.7 Amplificador de potencia con lineas de transmision

Para este segundo disefio, en lugar de utilizar redes LC, se hard uso de lineas de
transmisién, todas ellas con una impedancia caracteristica de 50 Ohmios. Una de las
principales ventajas que presentan las lineas de transmisidén es que dan la posibilidad de anular
de manera notable el efecto de los arménicos. El disefio propuesto pretende cortocircuitar
hasta el quinto armdnico sin afectar a la frecuencia fundamental, para ello, se hara uso de una
estructura compuesta por dos lineas de transmisiéon y cinco stubs a circuito abierto. Se

comienza ahora a explicar el disefio de cada una de las redes de adaptacidn.

En la Figura 5.34 se muestra la red de adaptacion de entrada que se propone, esta red
se ha disefiado de manera que mediante los stubs TL3, TL4, TL6 y TL7, todos ellos con una
longitud eléctrica de 90 grados, se cortocircuitan las impedancias a la frecuencia que trabaja
cada uno de ellos, estas frecuencias se corresponden con los armdnicos que van desde el
segundo hasta el quinto. Por otro lado, estd la linea de transmisién TL5 que tiene una longitud
eléctrica de 180 grados, esta linea al tener esa longitud eléctrica permite que el valor de la
impedancia sea el mismo en cada uno de sus extremos, de esta forma el cortocircuito de los
TL4 o TL3 llegaria hasta el terminal de salida. Por ultimo, mediante la variacion de la longitud
eléctrica del stub TL1 y la linea TL2 se buscard obtener los valores de PAE y potencia de salida

deseados.
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Figura 5.34: Red de adaptacion de entrada.

Para la red de adaptacién de salida se usara una estructura similar, como se puede ver

de salida que se estan buscando.

en la Figura 5.35. En este caso seran los stubs TL13, TL14, TL16 y TL17 los que cortocircuiten la
impedancia a la frecuencia de los armdnicos. La linea TL15 permitira que el cortocircuito de los
armonicos llegue a la salida y, por ultimo, el stub TL11 y la linea TL12 mediante una variacidn

del valor de su longitud eléctrica haran posible que se obtengan los valores de PAE y potencia
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Figura 5.35: Red de adaptacion de salida.

Una vez que se han definido las estructuras de las redes de adaptacion, y dado que la

variacion de las longitudes eléctricas es hasta el rango de la milésima, esto hace que sea

practicamente imposible hallar estas longitudes eléctricas mediante barridos, por lo que se
hard uso de la herramienta de optimizacion que posee el ADS. Haciendo uso del optimizador lo
gue se logra es hacer un barrido en pasos del orden de la milésima de forma que mientras se
va realizando la variacion de la longitud eléctrica de las lineas TL1, TL2, TL11 y TL12, se
obtendran unos valores minimos de PAE y potencia de salida que son definidos por el
disefador, en este caso se ha definido un PAE mayor del 70% y una potencia de salida por
encima 48 dBm. El circuito utilizado es el que se muestra en la Figura 5.36, donde se puede ver

como se hace uso de las dos redes de adaptacién explicadas anteriormente.
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Figura 5.36: Amplificador con redes de adaptacion compuestas por lineas de transmision ideales.

En la Figura 5.37 se muestra con mayor detalle, las variables de entrada que se van a
utilizar, asi como los elementos necesarios para utilizar la herramienta de optimizacién, se
puede ver que aparte del control de simulacién de balance de armdnicos, se han de afadir el
control del optimizador, asi como los objetivos (Goals) que se quieren cumplir, que en este
caso se corresponden con el PAE y la potencia de salida. Ademads, en este caso como no se

hace uso de elementos LC para las redes de adaptacion es necesario afiadir el condensador de

desacoplo, como se puede apreciar en la imagen.
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Figura 5.37: Variables de entrada y controles del optimizador.

En la Figura 5.37 se puede ver como se han creado dos variables (E1_| e E2_I)

correspondientes a la longitud eléctrica de las

ineas TL1y TL2. Igualmente, para las lineas TL11

y TL12 se han creado otras dos variables (E1_O e E2_0) que junto a las dos variables de las

lineas de entrada serdn los valores que el optimizador variara para lograr el PAE y potencia de

salida deseados.

En la Figura 5.38 se muestra la herramienta de optimizacion, donde se pueden ver las

cuatro variables que se corresponden con los valores de las longitudes eléctricas de las lineas

de transmisién y como mediante la variacién de la longitud eléctrica se va modificando el valor

de PAE y potencia de salida.

84




Capitulo 5

The cockpit is in
view-only mode.

Opfions...

Close

Help

Update Design. ..

t Optimization Cockpit

Error: 0.032354

Goal contributions

Status
Optm1  Iteration 131250 FElapsed time:1m15s
L e S
Variables Goals
4 variables
2 goals
Error history
|
L"—.__
El I 263.795 I
ELO 111.085 7“
—
E2 1 185,181 _

OptimGoal3 = PAE

Error

OptimGoal4 = Pdel_dBm

p— N

Figura 5.38: Optimizador de ADS.

Una vez finaliza la fase de optimizacién los valores de longitudes eléctricas que se

obtienen son los que se muestran en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3:Longitudes eléctricas de las lineas de transmision

Linea Variable Longitud Eléctrica (2)
TL1 E1 | 288.94
TL2 E2_| 347.24

TL11 El1 O 109.484

TL12 E2 O 164.02

Con los valores de longitud eléctrica obtenidos se realiza la simulacién de balance de

armonicos del circuito de la Figura 5.36, los resultados obtenidos son los que se muestran en la

Figura 5.39, donde se puede ver que se obtiene un PAE del 74%, una potencia de salida de 49

dBm y una ganancia de aproximadamente 17 dB.
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Figura 5.39: Resultados del amplificador de potencia con lineas de transmision.

Si se comparan los resultados de la Figura 5.39 con los de la Figura 5.27, se puede ver
que los resultados en cuanto a PAE y potencia son muy similares a pesar de que en uno se
hace uso de lineas de transmisiéon y en el otro de redes LC como redes de adaptacion,
inicialmente donde se observa mayor diferencia es en la ganancia donde hay una caida de 3 dB

en el caso del circuito con lineas de transmision.

El siguiente paso que se va a realizar es eliminar el DCBlock ideal y poner en su lugar un
condensador, para ello se hara un barrido del valor del condensador, el circuito resultante es el
que se muestra en la Figura 5.40, donde se puede ver que se han sustituidos los DCBlocks de

entrada y salida por un condensador.
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Figura 5.40: Amplificador con lineas de transmision y condensador.

En la Figura 5.41 se muestra el condensador de entrada y la variable con su valor, que

es igual al del condensador de salida. Para obtener la capacidad de los dos condensadores se

hace un barrido del valor de ambos, obteniendo finalmente un valor de 10 pF para los dos

condensadores de desacoplo.
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Figura 5.41: Condensador de desacoplo de entrada.

Tras obtener el valor de los condensadores de desacoplo se realiza la simulacion y los

resultados obtenidos son los que se muestran en la Figura 5.42, tal y como se puede observar

no hay gran diferencia con los resultados que se obtuvieron en la Figura 5.39 correspondientes
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al circuito con los DCBlocks, por lo tanto, el valor utilizado para el condensador de desacoplo

es correcto.
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Figura 5.42: Resultados del amplificador de potencia con condensadores de desacoplo.

De la misma forma que paso con el amplificador con redes LC, se puede ver que un

solo transistor no consigue entregar la potencia de salida necesaria para ser utilizado en el

ADS-B. Por ello, y de la misma forma que se hizo con el disefio anterior, se van a poner dos

transistores en paralelo de forma que se pueda entregar la potencia necesaria para ser

utilizado en el transmisor del ADS-B.

5.7.1 Amplificador de potencia con dos transistores y lineas de transmision ideales

Al igual que se hizo con el disefio basado en redes LC, para poner los dos transistores

en paralelo es necesario hacer uso de lineas de transmision de A1/4 con una longitud eléctrica
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de 902 para realizar la reparticiéon de potencia, por ello a la entrada y salida de las redes de
adaptacion del amplificador se afiaden estas lineas de transmision. El circuito definitivo es el
que se muestra en la Figura 5.43 donde ya estan los dos amplificadores en paralelo y con las

lineas de transmisién adicionales tanto a la entrada como a la salida de cada uno.

o

o8
g

Figura 5.43: Amplificador con dos transistores con lineas de transmision.

En la Figura 5.44 se puede ver con mas detalle las lineas de transmisién que se afiaden
a la entrada para hacer la division de potencia, ambas lineas tienen un valor de 70.7 Ohmios
para que no se produzca una desadaptacidn del circuito y estan ubicadas antes de las redes de
adaptacion. Por otro lado, a la salida habra otro par de lineas de transmisiéon con el mismo

valor, pero colocadas a la salida de la red de adaptacion.
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Figura 5.44: Vista de las lineas A/4 adicionales.

Una vez se han puesto los dos amplificadores en paralelo y se han afadido las lineas de
transmisién de A/4 se pasa a realizar la simulacion del amplificador, dando como resultado los

datos que se muestran en la Figura 5.45.

90



Capitulo 5

m10
Pdel_dBm=54.54
vs(HB.PAE,Pout_dBm)=68.76

. 70
60—

50—

40—

30

20

10
0

PAE, %

Output Power, dBm

re 20 i

I I I I | I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

A 4

Gain, dB
o
I

0

1 1T T 1T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Output Power, dBm

m14
RFpower=35.00
HB.Pdel_dBm=52.16

Power-Added Efficiency and High Supply Current . 12

HB.Pdel_dBm

G\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-10 0 10 20 30 40 50

RFpower

Transducer Power Gain and Gain Compression

m11
Pdel_dBm=28.48

interp(vs(HB.Gain_Transducer,Pout_dBm),,,0.05)=18.03

60

Figura 5.45: Resultados del amplificador con dos transistores y lineas de transmisién.

Segun los resultados que se muestran en la Figura 5.45 se puede ver como ahora el

amplificador disefiado si es valido para ser utilizado en el transmisor del ADS-B, pues presenta

un PAE de casi el 69%, con lo cual se estaria hablando de un amplificador de clase AB, entrega

una potencia de salida de 52 dBm, superior a los 51 dBm necesarios y una ganancia de 18 dB,

estando todos los valores por encima de los requisitos fijados inicialmente.

Se comentd al principio de este segundo disefio que la gran ventaja que presentaban

las lineas de transmisién es que permitian anular los armédnicos, esto se puede ver en la Figura

5.46 donde se presenta la potencia de salida de la frecuencia fundamental y la de sus

armonicos.
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Figura 5.46: Potencia de salida con lineas de transmision ideales.

Se puede ver como haciendo uso de las lineas de transmisidon en las redes de
adaptacion se anulan completamente los armodnicos, este resultado en un caso real no seria
posible obtenerlo, ya que nunca se conseguira anular completamente los armadnicos, por ello y
para dar por finalizado el disefio se va a pasar a sustituir las lineas de transmisién ideales por
unas lineas de transmisiéon reales y se comprobard el efecto que se produce sobre los

armonicos.

5.7.2 Amplificador de potencia con dos transistores y lineas de transmision reales

Para tener un resultado mas acorde a la realidad, se van a sustituir las lineas de
transmision ideales por lineas de transmision reales, de esta forma se tendran en cuenta las
perdidas debidas a las dimensiones de las lineas o a los efectos del sustrato. Ademas, al hacer
uso de las lineas reales se podra comprobar cémo no es posible lograr anular completamente

el efecto de los armdnicos.

Para el disefio se hard uso de un sustrato de tefldn, que se suele utilizar habitualmente
con transistores de GaN, este sustrato presenta las caracteristicas que se muestran en la Tabla

5.4:
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Tabla 5.4: Caracteristicas del sustrato de teflon

Parametro Valor

Constante dieléctrica relativa (Er) 2.17
Grosor del Sustrato (H) 0.508 mm
Espesor del Cobre (T) 0.018 mm

Tangente dieléctrica de pérdidas del material (TanD) 0.0008

Conductividad del Cobre (Cond) 5.8e7

El ADS posee una herramienta para el cdlculo de las dimensiones de las lineas de
transmisién a partir de su longitud eléctrica o viceversa, esta herramienta se llama LineCalc y
para usarla simplemente es necesario conocer las caracteristicas del sustrato, que son las que
aparecen en la Tabla 5.4 y conocer la longitud eléctrica de cada una de las lineas de
transmisién. En la Figura 5.47 se muestra la herramienta LineCalc, ya con los valores del
sustrato especificados y con la longitud eléctrica de la linea de transmisidon de entrada TL1. Se
puede ver que con esos parametros del sustrato y para una longitud eléctrica de 288.942 se
obtiene unas dimensiones de la linea de transmisién que se corresponden con un ancho (W)

de 1.55324 milimetros y un largo (L) de 162.238 milimetros.
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o LineCalc/untitled

File Simulation Options Help
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Cond 5.7 N/ [A] [¥] A_DB - 0082
SkinDepth = 0.072

TanD 3.000e-4 NA
- Electrical

Rough 0,000 mm = 70 50.000 Ghm -
DielectricLossModel | 1.000 N/A v E Eff 285.940 a7 -

LR

Component Parameters MNfA
Freq GHz - MNfA
Walll [ ] m - N/A
wal2 [ ] mio v

Values are consistent

Figura 5.47: Herramienta LineCalc de ADS.

Estos calculos se realizan para cada una de las lineas de transmision, dada su longitud
eléctrica y la frecuencia a la que trabajan. Las dimensiones obtenidas para cada una de las

lineas de transmisién son las que se muestran en la Tabla 5.5:
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Tabla 5.5: Dimensiones de las lineas de transmision reales

Red de Longitud
TL Frecuencia Ancho (mm) | Largo (mm)
Adaptacion Eléctrica (9)
TL1 1090 MHz 288,94 1,55324 162,238
TL2 1090 MHz 347,24 1,55324 194,973
TL5 1090 MHz 180 1,55324 101,069
Entrada TL3 2180 MHz 90 1,55339 25,2617
TL4 3270 MHz 90 1,5535 16,8351
TL6 4360 MHz 90 1,55371 12,6208
TL7 5450 MHz 90 1,55408 10,0917
TL11 1090 MHz 106,751 1,55324 61,2246
TL12 1090 MHz 164,271 1,55324 91,913
TL15 1090 MHz 180 1,55324 101,069
Salida TL13 2180 MHz 90 1,55339 25,2617
TL14 3270 MHz 90 1,5535 16,8351
TL16 4360 MHz 90 1,55371 12,6208
TL17 5450 MHz 90 1,55408 10,0917
Divisor TL18,TL19,TL20,TL21 1090 MHz 90 1,55324 50,5343

El disefio final del amplificador de potencia con redes de adaptacién basadas en lineas

de transmision reales es el que se muestra en la Figura 5.48.
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Figura 5.48: Amplificador con dos transistores y lineas de transmision reales.

Si se pone foco en el amplificador superior y su red de adaptacidon de entrada se

pueden ver las dimensiones de las lineas que conforman la red de adaptacion de entrada,

ademas se puede ver cdmo se ha anadido un control mas a parte del de balance de armdnicos

gue se corresponde con el sustrato que se estd simulando para las lineas de transmisién y

donde se afiaden los valores de cada uno de los pardmetros del sustrato, esto se puede ver

mas claramente en la Figura 5.49.
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Figura 5.49: Dimensiones de lineas de transmision reales de entrada.

Una vez se tienen las dimensiones de todas las lineas de transmision reales se pasa a

realizar la simulacion para ver qué resultados se obtienen. Estos resultados se muestran en la

Figura 5.50.
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Figura 5.50: Resultado final del amplificador con lineas de transmision reales.

Si se comparan los resultados obtenidos con los de la Figura 5.45, se puede ver como
los resultados han empeorado, esto es debido a los efectos de las pérdidas que introducen las
lineas de transmision reales, algo que no se tenia en cuenta cuando se trabajaba con las

ideales.

Los resultados finales obtenidos de PAE, potencia entregada y ganancia con el disefio

del amplificador con lineas de transmisidon se muestran en la Tabla 5.6:
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Tabla 5.6: Resultados del amplificador de potencia con lineas de transmision reales

Parametro Valor
PAE (%) 58.62
Potencia

51.13

Entregada (dBm)

Ganancia (dB) 16.68

En la Figura 5.51 se muestra la potencia de salida en el dominio de la frecuencia y se
puede ver como a diferencia de lo que pasaba en la Figura 5.46, los armdnicos no se anulan
completamente, aunque estos presentan una gran atenuacién, reduciendo los posibles efectos

que puedan tener sobre la frecuencia fundamental.
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Figura 5.51: Potencia de salida con lineas de transmisidn reales.

Segun los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusién de que el disefio es

valido para utilizarlo en la etapa de potencia del transmisor de ADS-B ya que se cumplen las

especificaciones deseadas.

5.8 Resumen

En este capitulo se han explicado paso a paso las distintas simulaciones para disefiar el

amplificador de potencia requerido. Tras todas las simulaciones realizadas se puede concluir
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que cada uno de los dos disefios realizados cumplen con las especificaciones necesarias para
ser utilizados dentro de la etapa de potencia del transmisor del sistema ADS-B que se

encuentra embarcado en los aviones.

En el siguiente capitulo se procederd a presentar las principales conclusiones y lineas

futuras que pueden surgir a partir de este TFM.
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Conclusiones y Lineas Futuras

En este ultimo capitulo se realizard una comparativa entre los dos disefos propuestos,
comparando los resultados obtenidos en cuanto a PAE, potencia de salida y ganancia. Y se

justificara que motivos pueden llevar a decantarse por un disefio u otro.

6.1 Comparativa entre disefos

En la Figura 6.1 se muestran los valores de PAE que se han obtenido con cada uno de
los disefios, se aprecia una notable diferencia entre ambos disefios. La caida del 15% de PAE es
debida a que, en el segundo disefio al hacer uso de lineas de transmisién reales, en la
simulacidn se tienen en cuenta efectos negativos como pueden ser las perdidas, y estos

efectos hacen que el circuito sea menos eficiente.
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Figura 6.1: Comparativa de PAE de los dos disefos.

En la siguiente figura (Figura 6.2) se muestran los resultados de potencia de salida, a

diferencia de lo que pasaba con el PAE aqui no se aprecia gran variacién y esto es debido a que

el disefio se ha realizado de forma que se garantizase alcanzar los 51 dBm de potencia de

salida necesarios para que los amplificadores pudiesen ser usados en el sistema ADS-B.
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Figura 6.2:Comparativa de potencia de salida de los dos disefios.

A continuacion, en la Figura 6.3, se muestran los resultados obtenidos para ganancia,

en este caso, al igual que pasaba con el PAE la ganancia ha disminuido en el segundo disefio

por el efecto de las pérdidas que introducen las lineas reales, aunque se sigue estando por

encima de los valores deseados incluso con esas pérdidas.
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Figura 6.3: Comparativa de ganancia de los dos diseiios.

Por ultimo, se va a realizar una comparativa de la potencia de salida en el dominio de
la frecuencia donde se podrd apreciar como el disefio con las lineas de transmisiéon disminuye
de manera notable el efecto de los armdnicos, tal y como se puede ver en la Figura 6.4, en el

segundo disefio los armdnicos estdn muy atenuados, algo que evitard que se produzcan

problemas no deseados con estos.
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Figura 6.4: Comparativa de espectro de la potencia de salida de los dos disefios.

En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de los requisitos y los datos obtenidos durante

la fase de disefio
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Tabla 6.1: Resumen de resultados

Amplificador Amplificador
Parametros ADS-B Requisitos
redes LC Lineas de Tx
Frecuencia (MHz) 1090 MHz 1090 MHz 1090 MHz
PAE (%) — 72.47 58.62
Potencia de salida
51 51.89 51.13
(dBm)
Ganancia (dB) 15 20.48 16.69

Con estos resultados se puede concluir que ambos disefios serian validos para ser
utilizados en el sistema ADS-B. La utilizacion de un disefio u otro dependerd de otra serie de
factores independientes a los requisitos iniciales propuestos, como podria ser el area a utilizar.
El disefio realizado con lineas de transmision, dada la longitud de algunas de las lineas de hasta
casi 200 milimetros, tendra una mayor area que el disefio con redes LC, por lo tanto, si el area
fuese un factor restrictivo seria mejor el disefio con redes LC, por el contrario, se ha visto como
el disefio con redes LC no consigue atenuar los armdnicos por lo tanto este podria ser otro

factor determinante a la hora de seleccionar un disefio u otro.

Por otro lado, al hacer uso de los transistores de GaN y dado que estos presentan una
mayor ganancia y potencia que otros transistores de otras tecnologias es posible realizar la
etapa de potencia sin necesidad de una etapa de preamplificado previa, ya que con el

transistor de GaN se consiguen los valores de ganancia deseados con una Unica etapa.

Con todo lo visto durante este trabajo final de master se puede decir que se han
realizado dos disefios validos de la etapa de potencia del transmisor de ADS-B. Para lograr
estos resultados la metodologia planteada ha sido la correcta, habiéndose respetado y

cumplido la planificacidn temporal que se describid en los inicios de este trabajo.

6.2 Lineas futuras

De este trabajo final de madster se pueden plantear las siguientes lineas de

investigacion:
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Disefiar el amplificador en una PCB y realizar medidas de los parametros mas
importantes del amplificador y compararlos con los resultados obtenidos con la

simulacion de esquematico.

Realizar el disefio de los otros dos elementos del transmisor de ADS-B en

tecnologia GaN, estos elementos eran el modulador y el VCO.
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7. Glosario

ADS. Advanced Design System. Software de disefio de sistemas de RF.

ADS-B. Automatic Dependent Surveillance — Broadcast.

ADS-C. Automatic dependent surveillance - Contract.

AFTN. Red de telecomunicaciones fijas aeronduticas (Aeronautical Fixed Telecommunication
Network).

AIGaAS. Arseniuro de Galio-Aluminio.

AMHS. Mensajeria Electronica Aerondutica (ATS Message Handling System).

AMSS. Servicio Aerondutico Movil por Satélite (Aeronautical Mobile Satellite Service).

ATIS. Servicio de informacion de drea terminal (Automated Terminal Information Service).

CIDIN. Common ICAO Data Interchange Network.

CNS. Comunicaciones, navegacion y vigilancia (Communications, Navigation and Surveillance).

DME. Equipo Medidor de Distancia (Distance Measuring Equipment).

GaAs. Arseniuro de Galio.

GaN. Nitruro de Galio.

GNSS. sistema global de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite System).

HEMT. transistores de alta movilidad electrdnica (High Electron Mobility Transitor).

IFF. Identificacion amigo o enemigo (Identification Friend or Foe).

ILS. Sistema de Aterrizaje Instrumental (Instrumental Landing System).

InGaAs. Arseniuro de Galio-Indio.

InGaP. Fosfuro de Galio-Indio.

MOSFET. (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

NDB. Radiofaro no Direccional (Non Directional Beacon).

PAE. Power Added Eficciency.

PSR. Radar primario (Primary Surveillance Radar).

RF. Radiofrecuencia.

RTCA. Radio Technical Commission for Aeronautics.

Si. Silicio.

SiC. Carburo de Silicio.

Si-Ge. Silicio-Germanio.

TFM. Trabajo final de mdster.



Glosario

VOLMET. Sistema de Radiodifusion Meteoroldgica (Meteorological Information for Aircraft in
Flight).

VOR. Radiofaro Omnidireccional de VHF (VHF Omnidirectional Range).

WBS. Work Breakdown Structure.
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