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Resumen

La tecnologia inaldmbrica moderna utiliza arreglos de sensores para incorporar in-
formacién polarimétrica y espacial del entorno proporcionando funciones adicionales a los
sistemas como la capacidad de transmitir y recibir senales con distinta polarizacion, asi
como también, conformar el haz de transmision y localizar fuentes de senal en el recep-
tor. En general, un arreglo de sensores consiste en varias antenas cada una asociada a
un receptor o transmisor heterodino en cuadratura, todos conectados al mismo oscilador
de referencia. Debido al incremento del niimero de antenas y el aumento constante de
aplicaciones en el espectro de las microondas y ondas milimétrica, la impelmentacién de
estos sistemas resulta cada vez mas compleja. Por este motivo, se fomenta la biisqueda de
nuevas arquitecturas eficientes que permitan operar un arreglo de sensores manteniendo
circuitos simples, de bajo consumo de potencia y facil integracion con las restantes partes
del sistema. En la actualidad, una alternativa que ha desplazado casi por completo a las
arquitecturas convencionales basadas en esquemas heterodinos, son los dispositivos de seis
puertos propuestos a mediados de 1990 como una forma simple y econémica de disenar
demoduladores y moduladores en alta frecuencia. La ventaja principal de los dispositivos
de seis puertos, ademés del bajo costo y consumo de energia del circuito, es el gran an-
cho de banda y pequeno tamano que se consiguen en frecuencias de microondas y ondas
milimétricas.

Utilizando el concepto de seis puertos, en esta tesis se presentan los fundamentos
tedricos y la implementacion de arquitecturas basadas en una estructura de siete puertos.
Los esquemas propuesto permiten integrar dos antenas a una unica estructura de siete
puertos logrando reducir el costo, el consumo y el tamano de los circuito respecto a
implementaciones basadas en dispositivos de seis puertos. En primer lugar, se presenta
el diseno de un sistema de transmisién de siete puertos capaz de modular dos senales de
salida a partir de cuatro impedancias variables controladas por senales de banda base. Este
modulador se implementa junto con una antena de dos puerto para obtener un sistema
capaz de modular la envolvente de la senal transmitida y configurar la polarizacién de la
antena. Se analizan las caracteristicas del modulador respecto a los dispositivos de seis
puertos y se validan las expresiones teodricas utilizando un prototipo.

Otra de las arquitecturas desarrolladas consiste en un demodulador de siete puertos
capaz de recuperar las envolventes complejas de las senales recibidas por tres antenas uti-
lizando unicamente tres detectores de potencia. Se plantea un esquema de demodulacion
heterodino basado en la transformada de Hilbert a partir del cual se reduce el costo de
construccion y el consumo de energia del dispositivo a costa de aumentar la complejidad
del procesamiento digital. Los dos dispositivos, el demodulador y el modulador, fueron va-
lidados a partir de prototipos implementados para operar a una frecuencia de 1575,42 MHz
correspondiente a la banda L1 de GPS. Los resultados experimentales mostraron un buen



comportamiento de los mismos respecto a los modelos teéricos desarrollados.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se realiza una breve introduccién a los sistemas inalambricos, hacien-
do hincapié en las aplicaciones con diversidad polarimétrica y espacial. Luego se exponen
las razones que motivaron la utilizacién de redes de siete puertos en el diseno de receptores
y transmisores. Finalmente, se describe la organizacion de la tesis.

1.1. Sistemas Inalambricos

Casi todos los aspectos de la vida moderna se basan en informacion recopilada por
tecnologias inaldmbricas. Esta tecnologia ha evolucionado a lo largo de los anos desde los
primeros intentos de transmitir un mensaje a través del Atlantico por Marconi en 1901,
hasta los tltimos desarrollos en aplicaciones de telefonia movil, sistema de navegacion,
sistemas de transporte inteligente (ITS) e identificacion por radio frecuencia (RFID). Estos
son solo algunos de los nombres que actualmente impulsan la revolucién inaldmbrica y
tienen una gran influencia en nuestro estilo de vida.

En aspectos generales, un sistema inaldmbrico opera transmitiendo y recibiendo in-
formacién a través del espacio libre. Esta tarea es posible por el hecho de que las ondas
electromagnéticas se propagan en el espacio sin la necesidad de una conexién por ca-
ble. Una caracteristica fundamental del medio inalambrico es que la senal transmitida
puede propagarse en miiltiples direcciones, recorrer diferentes caminos, e interactuar con
multiples obstdculos antes de alcanzar el receptor, como se muestra en la Figura 1.1. Es-
ta interaccion con el medio es fundamental en aplicaciones de sensado remoto donde el
sistema obtiene informacion del entorno a partir de las reflexiones de las ondas electro-
magnéticas. Por el contrario, las caracteristicas de multicamino degradan enormemente
el funcionamiento de los sistemas de comunicaciones inalambricos debido a los efectos de
desvanecimiento [3].

1.1.1. Técnicas de Diversidad

Mediante técnicas de diversidad es posible reducir la probabilidad de desvanecimiento
en los sistemas de comunicaciones. Esta técnica permite explotar la naturaleza dinamica
del medio inalambrico combinando o conmutando réplicas de la senal original, producidas
en diferentes intervalos de tiempo, bandas de frecuencia, espacio y estados de polarizacion.

1



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Tx Rx
Rayo directo

Figura 1.1: Esquema basico de un canal inalambrico.

Si varias réplicas de la senal se reciben a través de enlaces independientes, habra una alta
probabilidad de que uno o mas de los enlaces no sufran desvanecimiento. Esta probabilidad
aumentara si el nimero de ramas de diversidad aumenta. Por ejemplo, para incrementar la
diversidad en el tiempo se necesita mas tiempo para transmitir mayor niimero de replicas,
en consecuencia se reduce la tasa de datos. Asimismo, la diversidad en frecuencia aumenta
a costa de incrementar el ancho de banda del sistema. En la actualidad, la tecnologia
inalambrica utiliza multiples antenas o antenas inteligentes para incorporar informacion
polarimétrica y espacial de las senales electromagnéticas permitiendo aumentar el grado
de diversidad de las senales sin modificar los requerimientos de tasa de datos y ancho de

banda.

Diversidad Polarimétrica

La diversidad polarimétrica es una técnica que permite caracterizar el campo elec-
tromagnético incidente discriminando las fuentes de senal segin su polarizacion. Esta
técnica se logra empleando multiples antenas o antenas de doble polarizacién [4, 5] las
cuales permiten transmitir y/o recibir sefiales con distinta polarizacién. En general, se
utilizan combinaciones de polarizacion lineal vertical y horizontal, o circular izquierda y
derecha. La informacién de polarizaciéon se utiliza en multiples aplicaciones inalambricas,
como por ejemplo en sistemas de comunicaciones [6, 7], radar metoroldgico [8], radar de
apertura sintética polarimétrico [9, 10], y RFID [11].

Diversidad Espacial

La diversidad espacial se obtiene colocando antenas en distintas posiciones para ad-
quirir muestras temporales y espaciales del campo electromagnético en el cual se encuentra
inmerso. A diferencia de lo que ocurre en la recepcién con una sola antena, el uso de multi-
ples antenas provee informacion adicional que permite mejorar la relacion de senal a ruido,
separar distintas fuentes de senial y cancelar interferencias [12]. Una aplicacién importante
es caracterizar el campo electromagnético incidente determinando el niimero de fuentes,
su ubicaciénén y la senal emitida [13, 14].
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1.2. Motivaciéon y Objetivos

El incremento del ntimero de antenas requerida en los sistemas modernos, y el au-
mento constante de aplicaciones inaldmbricas en el espectro de las microondas, fomentan
la buiisqueda de nuevas arquitecturas eficientes que permitan operar con miltiples antenas
manteniendo circuitos simples, de bajo consumo de potencia y facil integracién con las
restantes partes del sistema.

1.2.1. Arquitecturas Convencionales

Las arquitecturas mas utilizadas debido a sus caracterisitcas de sensibilidad, selec-
tividad e inmunidad al ruido son los receptores y transmisores heterodinos mostrados en
la Figura 1.2. En este esquema se realizan dos o mas conversiones de frecuencia. En el
proceso de demodulacion o modulacién, la senal de banda base se divide en dos cana-
les, llamados canal en fase I y canal en cuadratura QQ, a partir de los cuales se define
la envolvente compleja de la senial de interés [15]. Desbalances de ganancia y fase entre
los canales I y Q suelen ser una fuente de error importante. Estos dispositivos deben
usar filtros pasabanda para eliminar ruido y armoénicos de orden superior de las bandas
laterales de frecuencia, aumentando el costo de implementacion y el tamano del circuito.
Ademas este tipo de arquitectura tiene un alto consumo de potencia dado por la cantidad
de mezcladores que se usan en las etapas de conversion de frecuencia. Dada la complejidad

Red de
adaptacion

Banda

Procesamiento base

Figura 1.2: Esquema heterodino basico de un (a) receptor, y (b) un transmisor.

de los circuitos heterodinos, una alternativa conveniente consiste en el esquema homodino
en el cual la senal recibida se traslada directamente a la banda base, donde la senal es
filtrada y procesada en el dominio digital. De esta forma, se evitan los filtros pasabanda
anteriores y los mezcladores adicionales reduciendo el costo y el consumo del circuito. En
la practica, los receptores homodinos son poco utilizados debido a los inconvenientes en
conseguir alta ganancia y buena selectividad por filtrado directo de la senal. Asimismo,
los esquemas de transmisién homodinos presentan problemas de fuga de portadora e in-
termodulacion debido a la falta de filtrado en frecuencias intermedias y a la baja aislacion
entre el oscilador local y la salida.

1.2.2. Arquitecturas de Seis Puertos

Una alternativa eficiente para implementar el esquema homodino surge de la arqui-
tectura de seis puertos. En un receptor basado en una arquitectura de seis puertos la
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conversion de frecuencia se produce directamente midiendo la potencia de las senales de
salida, las cuales son combinaciones lineales de la senal recibida y el oscilador local. Esta
operaciéon se conoce como mezclador aditivo. El esquema de un receptor de seis puertos
se muestra en la Figura 1.3(a). Este esta formado por un circuito pasivo de seis puertos
conectado a cuatro detectores de potencia a partir de los cuales se obtiene la envolvente
compleja de la senal recibida. Por otro lado, un transmisor de seis puertos modula la
amplitud compleja de la senal del oscilador de referencia utilizando impedancias variables
controladas por un circuito de banda base, como muestra la Figura 1.3(b). Las ventajas

Red de

adaptacion

= Banda
~ base

Figura 1.3: Esquema de un (a) receptor y (b) un transmisor basados en una estructura
de seis puertos.

de estos esquemas de seis puertos son varias: en primer lugar, los dispositivos pueden ser
completamente pasivos, contribuyendo a un muy bajo consumo de potencia. Ademas, da-
da la presencia del circuito pasivo de multiples puertos se pueden lograr anchos de banda
muy grandes y tamano pequenos en frecuencias de microondas y ondas milimétricas. Por
otro lado, en el receptor la mezcla entre las senales es aditiva y no requiere de altos niveles
del oscilador local. El modulador de seis puertos permite reducir los problemas de fuga
de portadora seleccionando adecuadamente la configuracion de las impedancias variables
[16].

1.2.3. Arquitecturas Propuestas

La necesidad de utilizar sistemas con multiples antenas incrementa rapidamente la
complejidad del hardware debido a que aumenta el niimero de receptores y transmisores
necesarios [13]. En esta tesis se utilizan estructura de siete puertos para la implemen-
tacion de receptores y transmisores. Los dispositivos propuestos son una variante de las
arquitecturas de seis puertos que permite conectar dos antenas y un oscilador local a la
misma estructura, logrando circuitos de menor costo de construccion y menor consumo
de energia respecto a implementaciones basadas en dispositivos de seis puertos.

1.3. Contribuciones Originales

Las contribuciones de esta tesis se dividen en dos partes principales. En primer
lugar, se presenta el diseno de un modulador de siete puertos el cual se compone de
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cuatro cargas variables y una red pasiva de siete puertos; en segundo lugar, el diseno de
un demodulador de siete puertos. Las arquitecturas propuestas brindan la posibilidad de
conectar dos antenas al mismo hardware y por lo tanto, plantean una nueva alternativa
para desarrollar sistemas con diversidad polarimétrica y espacial.

En primer lugar, se realizé el diseno de un modulador de siete puertos cuya finalidad
es transmitir senales electromagnéticas con diferente polarizacion. El dispositivo propues-
to esta formado por una red de siete puertos y cuatro impedancias variables. Se desarrolld
el modelo tedrico que representa la senal transmitida en funcion de los valores de impe-
dancia de las cargas variables y los parametros del modelo de la red. Se desarrollé un
prototipo de la red de siete puertos y se obtuvieron resultados preliminares midiendo la
transferencia entrada-salida del modulador utilizando impedancias comerciales de valor
fijo. Los fundamentos tedricos y los resultados fueron presentados en el trabajo Sinte-
sis de Polarizacion con Redes de Siete Puertos que fue presentado en la XVI reunién de
trabajo en Procesamiento de la Informacién y Control (RPIC), en la ciudad de Cérdoba
en Octubre de 2015 [17].

Dada la influencia de las impedancias variables en las caracteristicas del modulador
se estudiaron distintos disenos para las mismas. En primer lugar, para minimizar el niime-
ro de senales de control se opté por un diseno simple donde cada impedancia variable esta
compuesta por un diodo PIN controlado por corriente. A partir de este diseno, se propu-
so otra arquitectura mas compleja para mejorar las caracteristicas del modulador. Esta
ultima se compone de dos diodos PIN y un divisor Wilkinson. El dispositivo propuesto
fue validado con un prototipo y publicado en el trabajo New Design of Variable Impe-
dance Based on Polarized Diodes at Microwave Frequencies el cual fue aceptado para su
publicacién en IEEE Microwave and Wireless Components Letters en el 2017 [18].

Ademas, se analizaron métodos para controlar los valores de impedancia de las cargas
propuestas. Debido a la relacién no-lineal que existe entre las corrientes de control y los
valores de impedancia, y dada la dificultad de obtener un modelo analitico representativo
de dichas cargas, se opté por desarrollar un procedimiento de calibracién basado en una
técnica de aprendizaje por variedades (en inglés manifold learining). Este método utiliza
datos de entrenamiento sin la necesidad de un modelo analitico previo. El método fue
validado usando los prototipos de las impedancias variables y fue presentado en el trabajo
Calibration of Nonlinear Variable Loads Based on Manifold Learning en la XVII reunion
de trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC), en la ciudad de Mar
del Plata en el 2017 [19].

Finalmente, se desarrollé un prototipo del modulador utilizando las cargas variables
mas simples y una antena de doble polarizacién. Los resultados experimentales validaron
el diseno del modulador y su capacidad para controlar la polarizacién de la senal transmi-
tida. Estos resultados se publicaron en el trabajo Design of a Multiport Microwave Mo-
dulator for Dynamic Polarization Reconfiguration en IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques en el 2019 [20].

En paralelo a la construccion del modulador, se estudiaron alternativas para el di-
senio de demoduladores de multiples puertos capaces de operar con multiples antenas. En
primer lugar, se disené un demodulador se siete puertos capaz de operar con una antena
de doble polarizacién. Esta arquitectura permite demodular la senal recibida y medir su
polarizacién utilizando tnicamente cuatro mediciones de potencia. Se validé la arquitec-
tura propuesta implementando un prototipo para una frecuencia de 1575,42 MHz. Con los
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resultados preliminares de realizé el trabajo Polarimetric Demodulator Based on a Seven-
port Network que fue presentado en ARGENCON 2018, en San Miguel de Tucumén en
el 2018 [21].

Luego, utilizando la misma estructura de siete puertos se propuso un demodula-
dor capaz de operar con tres antenas utilizando tinicamente tres mediciones de poten-
cia. Utilizando un prototipo se obtuvieron resultados preliminares que fueron enviados
para presentar en el trabajo Design of a Seven-Port Demodulator for Wireless Appli-
cations with Multiple Antennas en la XVIII reuniéon de trabajo en Procesamiento de la
Informacién y Control (RPIC), en la ciudad de Bahia Blanca en el 2019 [22]. Por ulti-
mo, se extendieron los conceptos desarrollados sobre el demodulador de siete puertos a N
puertos y se utilizaron los dos ejemplos presentados para armar un trabajo de revista el
cual serda enviado para su publicacién en IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques.

1.4. Organizacién de la Tesis

En el siguiente capitulo se presentan las bases tedricas sobre las redes de seis puertos
y el principio de funcionamiento en aplicaciones de modulacion y demodulacién de senales.
Asimismo, se discuten las ventajas y desventajas de estas arquitecturas frente a las disenos
convencionales basadas en el uso de mezcladores.

Los Capitulos 3 a 6 contienen las contribuciones principales de esta tesis. En el
Capitulo 3 se describen las bases tedricas sobre redes de siete puertos y el principio de
funcionamiento de la arquitectura propuesta para la modulacion de senales. Ademads, se
presentan los disenios e implementaciones de las distintas partes que componen el mo-
dulador de siete puertos: la red de siete puertos, las impedancias variables, y la antena.
Finalmente, se muestran los resultados del prototipo desarrollado que consiste en un sis-
tema con diversidad polarimétrica.

En el Capitulo 4 se presenta el diseno de una impedancias variables desarrollada
para mejoran las caracteristicas del modulador presentado en el Capitulo 3.

Debido al comportamiento no lineal de las impedancias variables, uno de los proble-
mas a resolver al momento de realizar mediciones con el prototipo del modulador consiste
en definir un procedimiento de calibracién adecuado. En el Capitulo 5 se presenta un
método de calibracién para controlar impedancias variables no-lineales. Se describe la
implementacién del método y su validacion sobre las impedancias variables desarrolladas
en el Capitulo 4.

En el Capitulo 6 se presentan las bases tedricas para el diseno de demoduladores
de miltiples puertos. Se analizan dos arquitecturas basadas en una estructura de siete
puertos: por un lado un demodulador de dos antenas el cual recupera las senales de dos
puertos; por otro lado, un demodulador el cual permite demodular las senales recibidas
por tres antenas utilizando tres detectores de potencia.

Finalmente se concluye la tesis en el Capitulo 7 donde se discuten los disenos reali-
zados, los resultados obtenidos y se presentan las lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

T'écnicas Seis Puertos

En este capitulo se introducen los conceptos sobre las redes de seis puertos y su
funcionamiento como modulador y demodulador de senales presentando las ventajas y
desventajas de los mismos frente a los dispositivos convencionales basados en mezcladores.
Finalmente se describen los modelos de senales con diversidad polarimétrica y espacial
los cuales se utilizaran en capitulos posteriores.

2.1. Antecedentes de Seis Puertos

G. Engen y C. Hoer [23] introdujeron el concepto de seis puertos a principios de la
década de 1970 como una alternativa simple y precisa de medir potencia en frecuencias de
microondas. Poco después de su publicacién inicial, el principio se amplié a la medicién
de tensién, corriente e impedancia [24], lo que dio como resultado un enfoque alternativo
para el diseno de reflectémentros [25]. El principal atractivo de esta técnica de seis puertos
es su capacidad de obtener informacién de magnitud y fase a partir de cuatro mediciones
escalares de potencia o tensién. En base a este concepto, los circuitos de seis puertos han
sido utilizados para una gran variedad de aplicaciones como ser analizadores de redes
26, 27], caracterizacién de materiales [28], caracterizacién de antenas en campo cercano
[29], asi como también, en sistemas de medicién de polarizacién [30].

A mediados de la década de 1990, J. Li, R. Bosisio y K. Wu [31] presentan por primera
vez el concepto de seis puertos como receptor de comunicaciones el cual se extendio
rapidamente a aplicaciones de estimacién de dngulo de arribo [32, 13]. Unos anos después,
se propuso su aplicacién para el diseno de moduladores de senales [33, 34].

2.2. Red de Seis Puertos

En aspectos generales, una estructura de seis puertos es un circuito pasivo y recipro-
co, compuesto por acopladores direccionales, divisores de potencia, lineas de transmision,
y desfasadores. Existen distintas topologia para las redes de seis puertos las cuales de-
penden principalmente de la aplicaciéon. En general, para el diseno de moduladores y
demoduladores se emplean las tres estructuras mostradas en la Figura 2.1. El circuito (a)
corresponde a la configuracién mas utilizada que consta de un divisor Wilkinson (DW) y
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P, tp, r.t b P, P, *P,
Z, Z,
DW AHC DWW . AHC
P, T P =45 P,
- P . _ B . P e P
N
Psq P Pe &P Ps 4 o

(a) (b)

Figura 2.1: Redes de multiples puertos utilizadas en el diseno de moduladores y demodu-
ladores de seis puertos [1].

tres acopladores hibridos en cuadratura (AHC) [35]; el circuito (b) consta de dos DW, dos
AHC y dos desfasadores de 45° [36]; por iltimo el circuito (¢) se compone de la conexién
entre cuatro AHC y un desfasador de 90° [37].

2.2.1. Modelo Teérico

Las redes mencionadas son dispositivos que operan en frecuencias de microondas
u ondas milimétricas. En este rango de frecuencias, los modelos clasicos de impedan-
cia y admitancia presentan limitaciones practicas al medir tension y corriente debido
a la dificultad de obtener cortocircuitos y circuitos abiertos estables. Por este motivo,
para modelar el comportamiento de las redes se utilizan los parametros de dispersion
(scattering parameters), también conocidos como pardametros S.

Parametros de Dispersion

En lugar de relacionar tensiones y corrientes, los parametros S relacionan las senales
incidentes V' y reflejadas V~. Para explicar rdpidamente este concepto se considera el
sistema mostrado en la Figura 2.2. Este consiste en un generador de senales conectado a
un dispositivo de un puerto (representado por la impedancia Z;) a través de una lineal
de transmisién de impedancia caracteristica Z,. Para esta configuracién simple, se define
como senal incidente V' el valor de tensién V medido en la entrada del dispositivo cuando
la impedancia del mismo es Z; = Zj, y el valor de corriente en este caso se denota como
I = I'". Para cualquier otra condicién de impedancia Zp, la tensién V' y la corriente I en
el puerto del dispositivo se componen de la contribucién de dos componentes (incidente
y reflejada) como [38]

vV =
I pu—

Vt+Vvo
It —1I-
donde los valores V'~ e I~ son las componentes reflejadas las cuales tienen en cuenta

los cambios debido a la desadaptacion de impedancia (Z;, # Zy). Aunque los conceptos
de tension y corriente persisten en altas frecuencias, estos son remplazados por otros
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7 :Zo I Dispositivo
g Linea de transmision — de un puerto
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—

Figura 2.2: Dispositivo de un puerto conectado a una fuente de senal

parametros para el tratamiento tedrico y practico de los circuitos. Estos pardmetros son
las ondas incidentes (a) y reflejadas (b) que se definen de la siguiente manera
v+
a = —== (2.3)
vV Zo
V-
V2o

La relacién entre b y a es un valor complejo que define el parametro de dispersion, el
cual representa el comportamiento del dispositivo de un puerto, s = g Ademas, la poten-
cia promedio en la entrada del dispositivo se puede representar directamente por dichas
componentes de la siguiente manera

(2.4)

(2.5)
(2.6)
Considerando un dispositivo con N puertos como se muestra en la Figura 2.3, las ondas

reflejadas en los N puertos pueden definirse en funciéon de los parametros S y las ondas
incidentes a través de la siguiente operacién [39):

by S11 *°+ SIN ai
= : (2.7)
by SN1 '+ SNN an
donde cada elemento de la matriz se obtiene como
b.
S5 = L _ (2.8)
@i ar=0con k#i

La condiciéon a; = 0 ocurre cuando el puerto k se encuentra adaptado a la impedancia
caracteristica, es decir, que se conecta a impedancias de valor Z,. Obteniendo los valores de
la matriz (2.7) se caracteriza completamente el dispositivo de N puertos. A continuacién
se mencionan algunas propiedades de la matriz de parametros S:

= Si el dispositivo de N puertos cumple la propiedad de reciprocidad, la matriz S es
simétrica, es decir que s;; = sj;.
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Dispositivo
de N puertos

Figura 2.3: Dispositivo de N puerto conectado a una fuente de senal en el puerto 1

= Si la red es pasiva y sin pérdidas, su matriz S es unitaria, es decir que su inversa es
igual a la matriz hermitica.

= Si la red presenta adaptacién en todos sus puertos, los elementos de la diagonal
principal de la matriz son nulos.

A continuacion se presentan los pardametros de las redes elementales utilizada para armar
la red de seis puertos de la Figura 2.1(a).

Redes Elementales

El acoplador hibrido en cuadratura y el divisor Wilkinson se muestran en la Figu-
ra 2.4. Estas dos redes se utilizan para la construccién de una gran variedad de estructuras,
entre ellas la red de seis puertos. Ambos dispositivos dividen la potencia de la senal aplica-
da en el puerto P; equitativamente entre los puertos de salida P, and P3. En particular, el
AHC presenta una relacion de fase de 90° entre sus puertos de salida, mientras que el DW
mantiene una diferencia de fase de 0°. Siguiendo la numeraciéon de puertos mostrada en la

P, P P
P, P — 1"
‘——-:::\. P )
| _3‘ . P4 P3 .

(a) (b)

Figura 2.4: Esquema de un (a)Divisor Wilkinson y un (b) Acoplador Hibrido en cuadratura

Figura 2.4, el comportamiento ideal de estos dispositivos se representa con las siguientes
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matrices de pardmetros S [39]

. 04 10
1 QJ J 11 g) 0 1
J 01 34 0

En ambas matrices se presenta la propiedad de adaptaciéon dado que los elementos de
la diagonal principal son nulos. El DW presenta aislacion entre sus puertos de salida P,
y P3, mientras que el acoplador presenta aislacion entre los puertos P, y Py, asi como
también, entre P, y Ps. Las dos redes son reciprocas (S = Sf, v Sy = S%), el AHC es
un circuito pasivo y sin pérdidas dado que Sy (S%)* = I, donde I es una matriz identidad
de dimension 4 x 4, y el DW es un circuito pasivo con pérdidas.

Red de Seis Puertos

Los parametros de la red de seis puertos mostrada en la Figura 2.1(a) se obtienen
a partir de los pardmetros del AHC y el DW utilizando un diagrama de grafos [2]. Este
tipo de diagrama consta de un conjunto de nodos (ondas incidentes y reflejadas) y flechas
(parametros S). Cada pardametro de dispersion se representa por una flecha que comienza
en el nodo correspondiente a la onda incidente y termina en el nodo correspondiente a
la onda reflejada. Si no hay conexion entre los nodos el pardmetro es nulo. Por lo tanto,
debido a las caracteristicas de aislacion y adaptaciéon de las redes elementales, el diagrama
de grafos de la red de seis puertos resulta muy simple. Por ejemplo, al aplicar una senal
en el puerto P, se obtiene el diagrama mostrado en la Figura 2.5. Notar que, la conexiéon

Figura 2.5: Diagrama de grafo establecido cuando se excita el puerto P,

entre los puertos del DW y el AHC se representan por los nodos b, y b; que corresponden
a las ondas emergentes a la salida del divisor. Por lo tanto, se calcula el parametros que
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relaciona la onda reflejada en el puerto P3 con la onda incidente en P; aplicando la teoria
de grafos para dos ramas en serie mostrada en la Figura 2.6. Los restantes parametros

—jN2 =2 (= jW2)(=jIN2)==112
. > > = e -
a, b, b, a, b,

Figura 2.6: Teoria de grafos, ramas en serie [2]

asociados con la entrada a; se obtienen de la misma manera. Notar que, no hay ninguna
conexion con los nodos by y by por lo tanto los parametros son nulos s;; = s91 = 0.
Para obtener los parametros asociados a otra entrada se aplica el mismo procedimiento
excitando la entrada correspondiente. Finalmente, siguiendo la estrategia mencionada, la
matriz de pardmetros S de la red de seis puertos resulta

0 0 -1 j —1j
0 0 j -1 1 j
1l-1 1 0 0 0 0
=515 j o0 o0 o0 o (2.10)
-1 45 0 0 0 0
;-1 0 0 0 0]

Para simplificar la notacion se definen los pardmetros marcados en color rojo como

1[-1 45 -1 j
S, == J J

ol 5 S (2.11)

En las siguientes secciones se describe el funcionamiento del demodulador y el modulador
basados en esta estructura de seis puertos.

2.3. Demodulador de Seis Puertos

El esquema basico del demodulador de seis puertos se muestra en la Figura 2.7.
Este opera de la siguiente manera: una senal de oscilador local se aplica en el puerto P,
mientras que la senal recibida por la antena se amplifica y se inyecta en el puerto P».
Dada la relacion entre los puertos de las red estas dos senales se combinan con diferentes
fases en los puertos de salida P3; a Ps. Entonces, debido a la operacion no lineal de los
detectores de potencia se generar la conversion de frecuencia. Finalmente en cada salida
se conecta un filtro pasabajos que elimina las componentes de alta frecuencia obteniendo
la senal deseada en banda base.

Modelo Ideal

Siguiendo el modelo de pardmetros S de la red de seis puertos (2.10) se obtiene la
relacion entre las senales de salida en los puertos P3 a Py v las senales de entrada en los
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P =
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P, P,
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Figura 2.7: Demodulador basado en una red de seis puertos.

puertos P; y P, de la red

b3 -1

by _ L A ax
b5 -1 ] as
be g -1

13

(2.12)

Notar que a partir de (2.12) dos observaciones (b3 y by) son suficientes para obtener las
amplitudes complejas de a; y as. Sin embargo, en la practica medir amplitudes comple-
jas no es una tarea sencilla en frecuencias de microondas. Por el contrario, se utilizan
mediciones escalares de potencia. Considerando que los instrumentos de medicién estan
perfectamente adaptados a los puertos de salida, entonces la potencia promedio resulta

bs|> 1

3/3—7—§|—a1+a2‘
[

Y4 T—§|JCL1+JCE2‘
05> 1

Ys T—§|_CL1+JCE2‘
s> 1

Ys = 5 T3 |Ja1 — Cbz\

y desarrollando el médulo cuadrado se obtiene

lar]? | Jao* 1 .
Y3 = S S +Z§R{—a1a2}

| ao* |1 "
A

(2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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_ \al\Q \a2\2

8 8

_ |a1|2 |az|2
Yo = 3 3

1

1
+ R{—jaaz}. (2.20)

Debido a la simetria de la estructura de seis puertos, hay componentes comunes entre los
valores de salida y3 - ys. En consecuencia, la componente se obtiene la amplitud compleja
de la senal de interés realizando la siguiente combinacién lineal de las salidas [40]

1

W) =Yy — Y3 = §§R{a1a’2‘} (2.21)
1

Wo =Yg — Y5 = 5%{a1a§} (2.22)

El valor de a; define la amplitud compleja del oscilador local, por lo tanto asumiendo que
su valor es conocido se obtiene

as = E* (w1 — Jws) (2.23)
ay
Hasta este punto se considera que las amplitudes complejas de las senales de entrada
son constantes. Sin embargo, un demodulador recibe senales cuya envolvente varia en el
tiempo. Denotando zpp(t) a la senal pasabanda de entrada en el puerto Ps, esta senal tiene
una frecuencia central de f. y se puede escribir en su componente en fase y cuadratura
de la siguiente forma [41]

rpp(t) = xr(t) cos(2m fot) — xq(t) sin(2m f.t) (2.24)

donde z(t) = z(t)+jxg(t) es la envolvente compleja y x;(t) y z¢(t) son sus componentes
en fase y cuadratura. Otra forma de escribir la misma senal es

rpp(t) = R{z(t)e/? . (2.25)

Cuando una senal se inyecta en la entrada P, y alcanza las salidas P; con i € {3,4,5,6},
sufre un cambio de amplitud y fase definido por los parametros S

x(é)]_-,(t) = %{I‘(t)ejgﬂfct Sig‘ejlsﬂ} (226)

donde el indice 7 denota el nimero del respectivo puerto de salida. Asimismo, la senal
del OL la cual se inyecta en el puerto P; se define como zor(t) = G cos(2m fot + ¢,), O
equivalente oy (t) = R{Gei?ei?™ot} vy su expresién en el puerto de salida P; es

25 (£) = R{GeIPo it |5, 51}, (2.27)

Conversion de Frecuencia

La conversion de frecuencia en el demodulador de seis puertos se realiza por mezcla
aditiva de (2.26) y (2.27), seguida de una operacién no lineal. En particular los detectores
de potencia se basan en diodos Schottky operando en la zona cuadratica cuya salida se
puede representar por la serie de Taylor como
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remplazando ¢ por la suma de las senales de entrada en el puerto de salida P; se obtiene
pilt) = Ko + Ky(#5p(0) + 261 (1) + Ka(afp(t) + 25, (1)) (2:29)

Notar que, en (2.29) se han despreciado los términos de orden superior. Al aplicar el filtro
pasabajos en la salida de cada detector se eliminan las componentes de alta frecuencia
de la expresion anterior. Entre ellos, el término afectado por la constante K que consta
de senales en frecuencia f, y f.. Asimismo, el término cuadratico genera componentes en
frecuencias 2f,, 2f. v f. + f. que también seran eliminadas por el filtro pasabajos. Por lo
tanto, la expresion a la salida del filtro resulta [41]

K
yi(t) = Ko+—2(\3i2|25€12r(t)+\5i2|25€2Q(t)+|Si1\2G2)

2
—|—K2|Si2“8i1|$[<t>G COS(Q?T(fQ — fc)t + ZSil — ZSZ'Q)
+K2|Si2||8i1|l‘Q(t)G sin(27r(f0 — fc)t + ZSil — ZSZ'Q)). (230)

Si el oscilador local y la senal xpp(t) tienen la misma frecuencia fy = f. la conversién
de frecuencia a banda base es directa (receptor homodino), entonces la ecuacién (2.30) se
reduce a

K
yi(t) = 72(|5i2|2$§(t) + |si?xd () + |51 |*G?)

+ Ks8| | (21 ()G cos(¢i) + xg(t)G sin(e;)) (2.31)
donde gbz = 182‘1 — 182‘2.

Expresiones de Demodulaciéon

Agrupando las cuatro mediciones de potencia y despejando el factor K>G se obtiene

y3(t) 2| s32||s31| cos(¢p3)  2[s32||s31] sin(s)  [sz]? 2 (1) |s31]?
2 | ya(t) | _ | 2lsa2llsar| cos(a) 2[saz||sa] sin(¢a) [ssl® xl@ |sa1]?
KoG | ys(t) | | 2ssallssi]cos(@s) 2lssallssi|sin(ds) [sso|? :cQ(t)Ci 22 (1) |s51]°
Yo (1) 2|s62|[s61] cos(¢6) 2|62l [s61]sin(¢e)  [s62|? ! @ |s61]°
(2.32)
Al remplazar los pardmetros S por los valores (2.10) resulta
2 ()| _ 1] 2 01 zo(t) L (2.33)
KyG | ys(t) 4 0 -2 1 l’2<t) + 22 (t) 411
yo(t) 0 2 1 1 Q 1

Finalmente, realizando la operacién (2.21) y (2.22) se obtiene las componentes en fase y
en cuadratura de la envolvente compleja como

(1) 2| wi(t)
= ) 2.34
) | = we o 234
La relacién directa entre las senales wy y ws con las componentes de la envolvente compleja
ocurre en condiciones ideales, cuando la red se modela como (2.10). En la practica, los
pequenos desbalances en el comportamiento de la red dificultan la recuperacion precisa de

la envolvente. Por lo tanto, se utiliza la expresién (2.32) y un procedimiento de calibracién
para medir las constantes de la matriz [38].
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Comparacion

Los receptores basados en redes de seis puertos son un tipo especial de receptores de
conversion directa. Este tipo de arquitecturas no remplaza a los dispositivos convencio-
nales sin embargo, en aplicaciones donde se requieren pequenos tamanos y bajo consumo
pueden ser la alternativa mas conveniente.

Una desventaja importante de la red de seis puertos es su baja sensibilidad y su nivel
limitado de ruido (propios de los receptores homodinos), debido a esto, es recomendable el
uso de un amplificador de bajo ruido (en inglés LNA) en el puerto de entrada. El esfuerzo
adicional de utilizar cuatro conversores analégico-digitales (ADC), provoca un aumento
en el nimero de componentes del circuito y en el consumo de energia. Esto es aceptable y
recomendable porque permite realizar una calibracién completa del receptor compensando
las imperfecciones que existen en la red. El gran ancho de banda que poseen las redes
de seis puertos, es consecuencia directa de la utilizacion de acopladores direccionales y
divisores de potencia para formar la estructura, éstos tienen un ancho de banda de al
menos 10% de su frecuencia de diseno. A modo de resumen, el Cuadro 2.1 presenta
las ventajas y desventajas de los receptores de seis puertos frente a las arquitecturas
heterodinas convencionales.

Ventajas Desventajas

Gran ancho de banda Baja sensibilidad

Diseno escalable con la frecuencia Alta figura de ruido

Baja complejidad circuital El doble de conversores A/D

Completamente pasivo
Front-end calibrables
Versatilidad para distintas frecuencias y aplicaciones

Cuadro 2.1: Tabla de ventajas y desventajas del demodulador de seis puertos Vs demo-
duladores convencionales.

2.4. Modulador de Seis Puertos

El esquema basico de un modulador de seis puertos se muestra en la Figura 2.8. Al
aplicar una senal de OL en el puerto P;, esta se propaga dentro de la estructura de seis
puertos hacia los puertos P3 a FPys. Las senales de salida en dichos puertos se reflejan en
las impedancias de carga Z3 a Zg retornando a la estructura de seis puertos. Una parte
de las senales que inciden el los puertos P3 a Py se transfiere al puerto de salida P».
Dependiendo del valor seleccionado de las impedancias de carga Zs - Zg, se establece la
amplitud compleja de la senal de salida by. La modulacion se logra al variar los valores
de las impedancias con senales de banda base. Este tipo de modulador corresponde a una
arquitectura de conversion directa y suele llamarse modulador de portadora directa o en
ingles, direct-carrier modulator.
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]2
AHC

Figura 2.8: Modulador basado en una red de seis puertos.

Modelo Teérico

Para modelar la relacion entre los distintos puertos de la red de seis puertos se utiliza
la matriz (2.10), la cual sigue la misma numeracién presentada en la Figura 2.8. El puerto
P; es la salida, y P, la entrada donde se aplica la senal de OL. Los restantes puertos
se conectan a las impedancias variables y se denotan como P; donde ¢ toma los valores
{3,4,5,6}. La relacion de magnitud y fase entre la onda incidente y reflejada en cada
puerto P; esta definida por la impedancia z; como sigue

donde I'; es el coeficiente de reflexion debido a la impedancia Z;. Dicho coeficiente mide
la desadaptacion que se produce entre la impedancia conectada y la impedancia carac-
teristica Z, y se define como
Zi — Zo
Y Zi+ 7y
En particular, se asume que la impedancia caracteristica de todos los puertos es la misma
y vale Zy. Dado que hay cuatro impedancias de carga, la expresion (2.35) se puede agrupar
en una matriz

(2.36)

as b3
Qg | by
as =T, be (2.37)

Qg bs
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donde I', es una matriz diagonal cuyos elementos son los coeficientes de reflexion que
presentan las cargas. Luego utilizando la matriz ideal (2.10) se obtiene

e o
bg a2
by | [0 S1[h 07 b
by _lS,,T 0 1 [ 0 FJ b | (2.38)
b5 b5

L bs | L b

donde I, es una matriz identidad de dimensién 2 x 2. La expresion anterior se puede
separar en dos términos

bs
by | _ by
l by ] =S, bs (2.39)
be
bs
ba _oT | 1
be | = S, [ a0 ] . (2.40)
be

Entonces, remplazando (2.40) en (2.39), se obtiene

l Z; 1 = S,I,57 l “ 1 . (2.41)

a2

Asumiendo que los dispositivos conectados al puerto de salida P, estan perfectamente
adaptados a la impedancia caracteristica, entonces ay; = 0. Entonces, considerando los
parametros ideales en (2.11) la senal de salida resulta

=0+ L)+ 5(T5 + Ty (242)

by =
Normalmente, se suelen definir los factores I'; = I's +1'4 en referencia a la componente en
fase de la senal de salida, y I'g = I's + I'¢ en referencia a la componente en cuadratura.
En estas condiciones la expresion anterior se reduce a

a1

b2: 4

IVEFIYR (2.43)
La mayoria de los moduladores de seis puertos utilizan impedancias variables de valor
real. Como consecuencia, el factor ['; establece la componente en fase de la senal de salida
mientras que I'g establece la componente en cuadratura. En general, los moduladores de
seis puertos se proponen para implementar modulaciones digitales, entre ellas M-PSK y

M-QAM [42]-[47].

Comparacion

La utilizacion de impedancias variables en lugar de mezcladores presenta una de las
ventajas principales de los moduladores de seis puertos debido a la gran diferencia de costo
y consumo de energia. Una caracteristica importante de los moduladores de seis puertos es
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la estrecha relacién entre la potencia de la senal modulada y la potencia del OL, como se
ilustra en (2.43). Esta relaciéon proporciona la capacidad de controlar directamente el nivel
de la senal de salida a través de la potencia de entrada evitando el uso de amplificadores
de ganancia variable los cuales reducen el ancho de banda del sistema. Esta caracteristica
resulta de mucho interés en aplicaciones de corto alcance que requieren altos anchos de
banda y baja potencia de transmision. Por el contrario, los moduladores convencionales
basados en mezcladores, como la celda Gilbert, requieren un cierto nivel de potencia de OL
para funcionar adecuadamente y presentan anchos de banda muy estrechos en frecuencias
de microondas. Los moduladores de seis consisten en esquemas de conversion directa
(homodino), lo cuales presentan problemas de fuga de la senal de OL consecuencia de la
baja aislacién y filtrado entre la entrada de OL y la salida del modulador. Sin embargo,
gracias al procesamiento analogico de senales mediante técnicas sencillas de microondas
[44, 46], estos problemas se reducen enormemente en los moduladores de seis puertos. En
el Cuadro 2.2 se presentan las ventajas y desventajas de los moduladores de seis puertos.

Ventajas Desventajas

Gran ancho de banda Cuatro senales de banda base
Diseno escalable con la frecuencia

Baja complejidad circuital

Completamente pasivo

Front-end calibrables

Bajo nivel de oscilador local

Cuadro 2.2: Tabla de ventajas y desventajas del modulador de seis puertos.

2.5. Esquema con Maultiples Antenas

Como se mencioné en el Capitulo 1, el uso de mas de una antena permite transmitir
y recibir senales electromagnéticas con distinta polarizacién, asi como también, conformar
el haz de transmision y detectar el angulo de arribo de fuentes de senal en el receptor.
A continuacion, se presentan las expresiones que consideran las caracteristicas de la po-
larizacion y del angulo de arribo de las senales en un esquema con dos antenas, el cual se
utiliza en los dispositivos desarrollados en esta tesis.

2.5.1. Representacion de la Polarizacion

La polarizacién de una onda electromagnética representa la orientaciéon del campo.
Especificamente, la polarizacién del campo eléctrico es una elipse que describe el extremo
de dicho vector en el plano ortogonal a la direccién de propagacion de la senal al transcurrir
el tiempo. Considerando una onda plana propagéndose en la direcciéon Z (versor en la
direccién del vector z.), el campo eléctrico instantaneo es

- Ex | Eo| sin(wt — kz + )
“ola T ' 2.44
l By 1 l | Eoy| sin(wt — k= +3,) (2.44)
donde los fasores E, = |Eg,|e’ y E, = |Egy|e’® definen la amplitud y fase de las

componentes del campo en las direcciones Z e 1, respectivamente. La elipse de polarizacion
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de dicha onda se puede representar en funcion del dngulo de orientacion a y del angulo
de elipticidad /3, como se muestra en la Fig. 2.9. Los angulos « y [ se relacionan con las
componentes del vector campo eléctrico de la siguiente manera

y
\

y| 7’_\”,
i

E A

\Ay

- [
//XOL \ > x
\

£

\
\

Figura 2.9: Elipse de polarizacion

E,
L,
donde a € (—90°,90°], B € [—45°,45°] y el fasor Ey = \/|E,|>+ |E, |2’ define la

amplitud y fase absoluta del campo eléctrico. Por otro lado, se obtienen los angulos « y
[ a partir de las siguientes expresiones desarrolladas en [48]

sina cosa jsin g

:Eolcosa _sm] [ cos 1 015

| Ex || Ey|

tan 2ac = 2cos (0, — 0p) ——5———— (2.46)
! | Ex|? — | Ey[?

. : | Ex || Ey |
sin28 = 2sin (8, — 0;) ————2—. 2.47
6 (y )|Ex|2+|Ey|2 ( )
Un caso particular es la polarizacién lineal, que ocurre cuando 6, = d, (8 = 0). Otro caso
importante es la polarizacién circular, que se produce cuando |E,| = |E,| y 6, —0, = £90°

(8 = +45°).

Finalmente, una onda plana de polarizacién arbitraria se puede componer como la
combinacién lineal de dos ondas de polarizacion lineal ortogonales. De esta forma, (2.45)
muestra la relacién de amplitud y fase entre componentes de polarizaciéon lineal en las
direcciones z e y para generar una onda con angulos de polarizaciéon « y [.

2.5.2. Representacion del Angulo de Arribo

En la Figura 2.10 se presenta un esquema con antenas receptoras separadas una
distancia d. Debido al angulo de incidencia 6 de la senal recibida, existe una diferencia de
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Figura 2.10: Modelo geométrico

distancia (Ax) entre los dos caminos de propagacién de la senal. Como consecuencia, la
senal en una de las antenas presenta una diferencia de fase de A¢. Esta diferencia de fase
estd directamente relacionada con la distancia Az como

Ag

Ar = A\—, (2.48)
2w

por lo tanto, el angulo de incidencia esta dado por

Axr  ANA¢
nf = — =—-—-. 2.49
YT T don (2.49)
En este marco, las amplitudes complejas de las senales recibidas por las dos antenas se

modelan de la siguiente manera

l g; ] =S l 6le¢ ] (2.50)

donde Sy es la amplitud compleja absoluta de la senial recibida. Un problema clédsico de
estimacién del angulo de arribo consiste en calcular el valor de 6 a partir de la combinacion
de las senales recibidas. Por otro lado, usando el teorema de reciprocidad, al transmitir la
senal (2.50) con dos antenas separadas una distancia d se puede orientar el haz del arreglo
en la direccion de 6.



Capitulo 3

Modulador de Siete Puertos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos, el diseno y la implementa-
cién de un sistema de modulacion de la polarizacion basado en una red de siete puertos.
Se demuestra que es posible generar senales de polarizacion arbitraria y modular la en-
volvente compleja de la senal transmitida, seleccionando adecuadamente los coeficientes
de reflexion de cuatro cargas variables conectadas en los puertos de carga de la red. La
arquitectura propuesta opera en forma similar a los moduladores de seis puertos, con la
ventaja adicional de contar con dos salidas en lugar de una. A partir del modelo teorico,
se analizan las caracteristicas de eficiencia de potencia y pérdidas por retorno del sistema.

3.1. Descripcién del Dispositivo

La Figura 3.1 muestra el esquema basico del sistema de modulacién propuesto. La
estructura de siete puertos consta de un puerto de entrada P; el cual se conecta al oscilador
local, y dos puertos de salida P, y P3; que alimentan dos antenas o una misma antena
de dos puertos. Los restantes cuatro puertos, P, a P;, contienen cargas variables que
deben ser disenadas para direccionar la energia de la senal de OL a los puertos de salida
con el balance de amplitud y la diferencia de fase adecuados para obtener las senales
de salida by y bs deseadas. Por otro lado, el circuito de banda base provee las senales
correspondientes para controlar los valores de impedancia de las cargas en los puertos P,
a P;. La velocidad de cambio de las cargas variables determina el ancho de banda de la
modulacién. A continuacion, se describe el modelo tedrico que relaciona las senales de
salida con los valores de los coeficientes de reflexion de las cargas. El modelo planteado
es una extensién del modelo de seis puertos mostrado en (2.42).

3.1.1. Modelo Teérico

Para obtener la relacion entre las salidas by y b3 v la entrada a; del modulador se
utilizan los parametros S de la estructura de siete puertos, los cuales se obtienen a partir de
los pardmetros del acoplador hibrido en cuadratura y el divisor Wilkinson (2.9) utilizando
diagrama de grafos como se presenta en el Capitulo 2. Considerando la numeracion de los

22
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14(1)
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Figura 3.1: Modulador basado en una red de siete puertos.

puertos en la Figura 3.1 la matriz resulta

0 0 0 -1 j —1 4 ]
o 0 0 4 -1 1
N A R S A B
S=5|-1 4 1 0 0 0 0 (3.1)
j -1 45 0 0 0 0
-1 1 4 0 0 0 0
' j j 1.0 0 0 0 |

La mayoria de los elementos en (3.1) coinciden con los de (2.10), a excepcién de los pardme-
tros relacionados con el puerto definido como P,. La relacion entre las ondas incidentes y
reflejadas en los puertos de la red resulta

bl O3><3 Sr a1
= [ ST (dx4 1 (32)
b " ay

donde los pardmetros en rojo en (3.1) definen la siguiente matriz

-1 -1
S, = j =1 1 4 1. (3.3)
1 45 45 -1
En la posicion de las cargas variables, la relacion entre la senal incidente y reflejada resulta
a; = I';b; coni € {4,5,6,7}, donde T'; es el coeficiente de reflexién debido a la presencia de

la impedancia en el puerto ¢. Para los cuatro puertos Py - P; se puede escribir la siguiente
relacion

ay b4
as . b5
I (3.4)

ar bz
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donde I', = diag(T'y,...,T'7) es una matriz diagonal. Luego, introduciendo (3.4) en (3.2)
se obtiene

by [45]

by a2

bs as

by | = [ SQT SOT ] [ [(.)3 IE]T 1 by (3-5)
b5 r b5

be be

br | | b7 |

donde I3 es una matriz identidad de dimensién 3 x 3. La expresiéon anterior se puede
separar en dos partes

b b
' b
by | =S,Is | ) (3.6)
bs °
br
by
b “1
| =80 e | (3.7)
6
br “
Remplazando el vector [by - - - b7]" de (3.7) en (3.6) se obtiene
b1 aq
by | =S.I,8" | ay |. (3.8)
b3 as

El factor S,I'.ST representa la matriz de pardmetros S de un dispositivo de tres puertos
formado por la red de siete puertos y las cuatro impedancias variables. Utilizando los
valores en (3.3) y considerando que los dispositivos conectados en los puertos de salida Ps
y Py estan perfectamente adaptados a la impedancia caracteristica Z, de la red, entonces
as = az = 0y la parte derecha de (3.8) se reduce a

by L1 1 11
by zzl —j —j =1 —1 |~ (3.9)
bs —1 -1 —j —j

donde « es un vector columna formado por los elementos diagonales de la matriz I',.

Pérdidas por Retorno

La primera fila en (3.9) muestra la relacién entre la onda incidente y reflejada en el
puerto de entrada P, lo cual define las pérdidas por retorno del sistema como

RL = 20log %
1

1
= —2010g{1[—1 1 -1 1]7}
Iy —T5+ T —I'7|

= —20log 1

(3.10)
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donde 0 < |I'y — I's + I's — I'7] < 4. Dichas pérdidas pueden ser grandes o pequenas
dependiendo de la relacién entre los coeficientes de reflexién. Por ejemplo, si [I'y — I's +
g —I'7| = 4, las pérdidas son RL = 0 dB es decir, toda la potencia de entrada se refleja y
retorna al oscilador local. Por el contrario, cuando I'y — I's + I'¢ — I'7 = 0, las pérdidas por
retorno son RL — oo dB, lo que indica que la potencia reflejada es nula y por lo tanto el
puerto de entrada del modulador esta perfectamente adaptado al oscilador local.

Senales de Salida

Considerando solo las salidas by y bs en (3.9) se obtiene la siguiente expresion

by | a1 | —j —1 Iy+Ts
R ER e a1

donde la matriz que relaciona las salidas con los coeficientes de reflexién es no-singular y
por lo tanto se puede obtener el problema inverso

r,+05] i =1 b
B EEIE] a2

al

La ecuacion (3.12) presenta los valores de los coeficientes de reflexién de las cargas varia-
bles en funcién de las salidas [by /a1, bs/a;]? deseadas. Debido a la restriccién de magnitud
de los coeficientes de reflexién 0 < |I';] < 1 se establece una restriccion en la amplitud
maxima de las salidas, lo cual afecta a la eficiencia de conversion del modulador.

Eficiencia de Conversién

La eficiencia de conversion del modulador propuesto se define como la relacion entre
la potencia de la senal/es de salida (Ps) y la potencia de la senal de OL en el puerto de
entrada (Poy),

Py |bof? + [bs]?

3.13
Por~ JaP (3:13)

Calculando |bg|? + |b3|* a partir de (3.11), la eficiencia se puede escribir en términos de
los coeficientes de reflexién en los puertos P, - P; como

1
=g (04 + Ts|? + T + 7 %) (3.14)

Dependiendo de la relaciéon entre los coeficientes de reflexién dentro del modulo, el valor
de la eficiencia puede variar entre 0% y 100 %. Por ejemplo, solo cuando se cumple la
relacion I'y = T's y I'¢ = I'7 v el valor de los coeficientes de reflexién varia alrededor del
circulo unitario (|I'| = 1), entonces la eficiencia resulta n = 100 %. En estas condiciones
también se cumple que RL — oo en (3.10).

A modo de comparacién se presenta la eficiencia del modulador de seis puertos, que

siguiendo la definicién (3.13) resulta

Ps ‘b2‘2
’[’]: = 2_
Por, |a1|

(3.15)
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A partir de (2.43) se obtiene la eficiencia en funcién de los coeficientes de reflexién

1= 15 (ITal? +I17f? +23{(Tq) (T)")). (3.16)

donde la funcién I{x} calcula la parte imaginaria de x, I'; = I's+I'y y I'g = I's+1's (estos
coeficientes siguen la numeracion de puertos planteada para el modulador de seis puertos).
Notar que, la eficiencia del modulador de seis puertos depende del factor S{(T'g) (I';)"}
cuyo valor maximo ocurre cuando I'; y I'g estan en cuadratura. Por el contrario, al utilizar
la configuracién tipica de los moduladores de seis puertos S{(I'g) (I';)*} = 0 debido a que
I'; y I'g estdn en fase y contrafase. Por este tltimo, a nuestro entendimiento, todos los
moduladores de seis puertos presentan una eficiencia inferior a 50 %. Por ejemplo, en [34]
los resultados de eficiencia tedrica son 7 = 38 % (ver (42) en [34]), y en [33] la eficiencia
es cercana a 50 % debido a que las cargas son llaves cuyo coeficiente de reflexion varia de
1la-—1.

3.1.2. Ejemplos de Aplicacion

En esta seccién se formulan las salida del modulador de siete puertos para los ejem-
plos de diversidad polarimétrica y espacial desarrollados al final del Capitulo 2.

Arreglo de Antenas

Para este ejemplo, las salidas by v b3 del modulador de siete puertos se conectan a dos
antenas separadas por una distancia d = A/2. Como consecuencia, es posible controlar el
haz de transmisiéon del arreglo estableciendo una diferencia de fase A¢ entre las senales
de las antenas. Para transmitir una senal en la direccién 6 se configuran las senales de la

siguiente manera
b2 . aq 1
[ b3 ‘| - %C [ edmsind ‘| (317)

donde a; es la amplitud compleja de la senal portadora y C' es la envolvente compleja de
la senal transmitida y se define como

2 2
C = ‘b2||a+|2‘b3‘ ej(lbgflal). (318)
1

Remplazando (3.17) en (3.12) se obtiene

Fy+T5 | j -1 1
[ FG _'_F7 ‘| - \/50 [ -1 j ‘| [ €j7rsin9 ‘| : (319)
Notar que, la envolvente C' es comin a ambos factores I'y + I's y I's + ['7 ¥ no influye en

la relaciéon entre ellos, que resulta

1’\4+1"5 B j_ 6j7rsin0
Lg+T7;  —1+ jeimsind

(3.20)

A partir de (3.19) se obtiene el valor de la eficiencia (3.14) en funcién del angulo 6 como
sigue

A
T + sin |7 sin 4|

—30° < 0 < 30°. (3.21)
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donde p es el valor maximo entre los dos factores [I'y + I's| o |I's + I'7|. La expresion
(3.21) se demuestra en el Apéndice A. La Figura 3.2 presenta los valores de la eficiencia
en funcién del angulo de propagacién.

100

20 e
30 -20 10 0 10 20 30

0 [grados]

Figura 3.2: Eficiencia tedrica en funcién del angulo 6.

Antena de Doble Polarizacion

Las salidas by y b3 del modulador de siete puertos se conectan a una antena de dos
puertos capaz de irradiar dos senales con distinta polarizacién: una lineal vertical by y
la otra horizontal by. Considerando que el puerto P, se conecta al canal horizontal y el
puerto Pj se conecta al canal vertical, entonces a partir de (2.45) la senal transmitida por

la antena resulta
:[?]Zalclcosa —sma] [ cos 3 ] (3.22)
3

sina cos 7sin

donde C se define como (3.18). Dividiendo la expresién anterior por a; y remplazando el
vector [Z—f, 2—?1’]T en (3.12) se obtiene la expresién que relaciona los valores de las cargas
variables con la envolvente compleja y los angulos de polarizacion de la senal transmitida

[F4+F5]:20l_jl ;11 [Cosa —sina] l cos 3 1 (3.23)

I'e +1'; sina cosa jsin g
Desarrollando el producto entre matrices y vectores en la expresion anterior se obtiene

y+T5 | (cos 3 — sin B)el(@+7/2)
[ I'e+1'7 ] =2 [ (cos B+ sin B)e~e=m) | (3.24)

Calculando el cociente entre I'y +T's y I's + I'; en (3.24) se elimina la dependencia con C'
y se definen las siguiente ecuaciones

a= % + % (L(D4 +T5) — /(T + 7)) (3.25)
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y
|F4+F5| o 1—tanﬁ
|F6+F7| o 1+tan5
I'e+17|—I'y+T
tan f = o+ Ty| = |y + T (3.26)

|ITg + 7| + [Ty + T'5]

Por lo tanto, un determinado estado de polarizacién definido por v y [ se configura
seleccionando adecuadamente la relacion de magnitudes y la diferencia de fase entre I'y+1;
y I'g + I'7. Asimismo, el parametro C' que define la modulaciéon de la senial transmitida,
se puede obtener a partir de la magnitud y fase en comun entre los factores I'y + I's y
I'¢c + I'; que no influye en el estado de polarizacién.

Para este ejemplo, la eficiencia (3.14) la cual se demuestra en el Apéndice B, resulta

_ p*/4
1+ 2cos sin |f]

n —45° < B < 45°. (3.27)

Esta expresién demuestra que la eficiencia depende tinicamente de 5y p, donde p € (0, 2).
En la Figura 3.3 se presenta la eficiencia en funcién del angulo de elipticidad . Notar que

100

20— * * * *
40 20 0 20 40

G [grados]

Figura 3.3: Eficiencia tedrica en funcién del angulo 5.

el valor maximo de la eficiencia se alcanza cuando la polarizacién es lineal (5 = 0°). Esto
ocurre como consecuencia de utilizar una antena de polarizacion lineal. En un ejemplo
diferente, en el que la antena utilizada transmite polarizacion circular a izquierda y a
derecha, la condicién de maxima eficiencia corresponderd al caso circular (5 = £45°). A
continuacién se presenta un prototipo del modulador de siete puertos considerando este
ejemplo de diversidad polarimétrica.
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3.2. Descripciéon del Prototipo

Para validar la teoria desarrollada en la secciones anteriores, se disend e implemento
un prototipo modular incluyendo la red de siete puertos, las cargas variables, y la antena de
dos puertos. Todas las partes se disenaron e implementaron en microtira, a una frecuencia
de operaciéon de 1575,42 MHz, en placas con sustrato de FR-4 de espesor 1,542 mm, e im-
pedancia caracteristica Z, = 50€2. La Figura 3.4 muestra los dispositivos implementados.

Figura 3.4: Prototipo implementado para operar a la frecuencia 1575,42 MHz. Modulador
completo (izquierda), cargas variables (derecha).

3.2.1. Red de Siete Puertos

Para determinar las dimensiones de la estructura de siete puertos se simulo el circuito
en el software CST microwave studio. Los pardmetros S resultantes de la simulacion se
muestran en la Figura 3.5. Luego, se realizé la implementacion de la red en una placa de
15 x 13 em y terminando todos los puertos con conectores SMA hembra. Las mediciones
de los parametros S se realizaron utilizando un analizador MS46122B de Anritsu. En la
Figura 3.5 se muestran los parametros medidos y simulados en funciéon de la frecuencia.
Solo se presentan unos pocos parametros, los cuales muestran las carcteristicas de aislacion
s45, de adaptacion sqq, y de transferencia sy v sgo de la red. Se observa en la Figura una
buena correspondencia entre los valores medidos y los valores obtenidos por simulacion.
En la Figura 3.4 se muestra la red de siete puertos implementada junto las cargas variables
las cuales se describen en la siguiente seccion.
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Figura 3.5: Magnitud de los parametros S de la red de siete puertos.

3.2.2. Impedancias Variables

Entre las diferentes alternativas para el diseno de las cargas, se eligié un enfoque
basado en diodos PIN debido a su comportamiento en frecuencias de microondas. Cuando
el diodo se encuentra polarizado con una corriente en directa este se comporta como una
resistencia variable con un amplio rango de valores, tipicamente entre 1 y 10000 €2 cuando
la corriente varia entre el valor maximo y cero. Por consiguiente, cuando el diodo estd
conectado a un puerto cuya impedancia caracteristica es Z; = 50 €1, el coeficiente de
reflexion definido por la expresion (2.36) toma valores reales que varian entre (—1, 1). Por
otro lado, cuando se conecta una linea de transmisién de A/8 entre el diodo y el puerto, el
coeficiente de reflexién en el puerto de la red varia entre (—j, j) debido al desplazamiento
de fase de 7/2 introducido por la linea. En la Figura 3.6(a) y (b) se presentan los circuitos
esquematicos de las cargas. Si se conectan las impedancias de valor real a los puertos
P, v Ps y las de valor imaginario en los puertos Ps y Pr, se puede controlar la parte
real e imaginaria de las cantidades I'y + I's y I's + ['7. La corriente de polarizacién I;
(1 € {4,5,6,7}) que varfa la impedancia de entrada del diodo se aplica sobre el énodo, a
través del choque Lop, mientras el catodo se conecta a tierra. El capacitor Cpc aparece
como un circuito abierto para la corriente de polarizaciéon, pero como un cortocircuito
para la sefial portadora (en frecuencias de microondas).

r,(T,) 1,(1,) ry(r,) I15(1,)
—> Cpe Ley 4— —» a8 Coc Ley 4—
|
—— | AN ] NN
Senal de Seiial de a Sefial de
microondas i Banda base z?;zloizas i Banda base
e =

(a) (b)

Figura 3.6: Circuito de las cargas variables

Un modelo simplificado del diodo PIN polarizado en directa consiste en la conexién serie
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entre la resistencia controlada y una inductancia parasita.
Z =R(I)+ jwL (3.28)

El valor de la resistencia depende de la corriente de polarizacion I con el comportamiento
R(I) = K/I*. Las constantes K y z son pardmetros de ajuste. En general, la influencia
de la capacidad parasita es despreciable cuando el diodo estd polarizado en directa. Sin
embargo, en frecuencias muy altas (superiores a 5 GHz) su influencia puede ser relevante,
limitando el rango de R. Finalmente, el coeficiente de reflexion resulta
R(I) + jwL — Z,

R(I)+ jwL+ Zy

En la Figura 3.7 muestra un diagrama de Smith con los valores del coeficiente de reflexion
para 3 valores de inductancia parasita. Por cada valor de L, se varia la resistencia entre
1 y 10000 €2. Notar que a medida que aumenta la inductancia parasita, se desvian los
valores del coeficiente de reflexién respecto al eje real. Esto reduce el area de cobertura
formada por la suma de los coeficientes I'y + I's, lo cual impacta en el rango de valores

de salida del modulador. Por este motivo resulta importante compensar el efecto de la
inductancia parasita.

Ly(I) =

(3.29)

+1.0
+0.5 : +2.0
"\ | —e—L=05nH
N oy —*—L=15nH
 "\| —=—L=25nH
+0.2/ : ' - +5.0
- «f”
00 B o (@] =
-j0.5 y -j2.0

1.0

Figura 3.7: Simulacién de I'y([) para diferentes inductancias pardsitas

Método de Compensacion

Dicho método consiste en el agregado de un elemento reactivo L. conectado a una
distancia de \/4 del diodo. Este componente puede ser un elemento discreto o una linea de
transmision en cortocircuito o circuito abierto dependiendo de la frecuencia de operacion.
También se puede compensar la inductancia parasita agregando un capacitor en serie. Sin
embargo, se elige la version paralelo por que es mas simple de construir.

Para calcular la impedancia a una distancia [ de la carga (diodo) en una linea de
transmision se utiliza la siguiente expresion [39]

Z + Zytan i

() = Zy————
(0 0Z0+Ztan6l

(3.30)
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donde Z es la impedancia de entrada del diodo dada por (3.28). Si Il = \/4 la linea de de
transmisién opera como un inversor de impedancia, es decir que (3.30) se reduce a

ZQ
Z(\4) =2, (3.31)
A
y la admitancia en el punto de compensacién resulta
A

Para cancelar la parte imaginaria de (3.32), el elemento en paralelo debe ser un inductor
de valor )
_ %
‘WL
Para obtener un valor de L. se realiza una simulaciéon de la admitancia (3.32) utilizando
los parametros S que brinda el fabricante del diodo. El esquematico completo de las cargas
variables se muestra en la Figura 3.8.

(3.33)

r,(ry 1,(14) ry(r,) I5(15)

—» M4 Coc Len < —» A8 w4 Coc Len 4

-~ | . —1 —] Lo
fi Sefial de A Sefial de
Sefial de Sefial de
microondas L, Banda base microondas L, Banda base
——

= T =

(a) (b)

Figura 3.8: Circuito de las cargas variables compensadas

Implementacion

Los circuitos mostrados en la Figura 3.8 se desarrollan junto con las correspondien-

tes fuentes de corriente en una misma placa como se muestra en la parte derecha de la
Figura 3.4. Para la implementacién, los diodos PIN son BAP70-03 de NXP Semiconduc-
tors y las fuentes de corriente son conversores digitales analdgicos (DACs) ADN8810 de
Analog Devices. Una computadora controla los DACs transmitiendo palabras de 12 bits
a través de una interfaz serie (SPI). Las corrientes pueden variar entre 0 - 40 mA con
una resolucién de AI = 9,76 pA (12-bits). El tiempo de establecimiento de la corriente
es de 3us, lo que limita la tasa de cambio de los valores del coeficiente de reflexién. Otros
componentes son Loy = 33 nH, Cpe =180 pF y L. = 11nH.
En la Figura 3.4 se muestran dos de las cuatro impedancias implementadas, dado que las
otras dos son iguales. Tenga en cuenta que uno de los circuitos es mas grande que el otro
debido a que incluye la linea de transmisién de A/8 (I = 11,9 mm). El disefio de las cargas
se validé midiendo el coeficiente de reflexién para distintos valores de corriente utilizando
un analizador MS46122B de Anritsu. Las corrientes varfan entre [0 - 40] mA, tomando
100 valores espaciados logaritmicamente. Los resultados a la frecuencia 1575,42 MHz son
mapeados en el diagrama de Smith como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Coeficientes de reflexién medidos a 1575,42 MHz.

3.2.3. Antena

Finalmente, se desarrollan antenas para realizar una validacién préactica del modula-
dor. Se utilizan antenas de microtira que consisten de un parche circular (antenna patch)
conectado a dos lineas de transmisién. Los puertos de alimentacién de la antena se co-
nectan en cuadratura para excitar un campo electromagnético de polarizacion lineal con
orientaciones ortogonales. Debido a la desadaptacion que se produce en los puertos de la
antena por la conexién directa, se disenia un transformador de impedancia de \/4 para
adaptar los puertos a una frecuencia de operacién de 1575,42 MHz [39].

Se realizé el diseno de la antena por simulacion en el software CST microwave studio
para determinar las dimensiones 6ptimas del parche circular y del transformador de A/4.
En la parte derecha de la Figura 3.10 se muestra el patréon de radiaciéon de la antena
simulada aplicando senal en el puerto Py. Dicho patrén de radiacién se compone prin-
cipalmente por ondas de polarizacién lineal vertical (o 45° dependiendo del sistema de
referencia) como se muestra en la parte inferior de la misma Figura. La implementacién
de la antena se realizo utilizando las dimensiones establecidas por la simulacion. El dis-
positivo se muestra a la izquierda en la Figura 3.10. Esta antena es capaz de generar dos
senales con polarizacion lineal ortogonal con orientacion vertical (o 45°) y horizontal (o
—45°). En la Figura 3.11 se muestra la magnitud de los pardmetros S simulados y medidos
utilizando el analizador MS46122B.

3.3. Resultados

La caracterizaciéon del modulador de siete puertos se realiza midiendo las senales
en los puertos de salida P, y P; para diferentes combinaciones de los coeficientes de
reflexion en los puertos P, a P;. Para ello, se arma el sistema de medicién como muestra
la Figura 3.12. La senal portadora de 1575,42 MHz se genera y se inyecta en el puerto de
entrada P, utilizando un generador de senal 8648C de Keysight Technologies. Las senales
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Figura 3.10: Antena implementada y simulada

de salida by v b3 son demoduladas con un transceptor USRP-X300 de Ettus Research
que consiste en un dispositivo de radio definida por software de alto rendimiento con dos
receptores de cuadratura. Una computadora controla el USRP-X300 y el microcontrolador
que configura las fuentes de corriente de las cargas. Los datos se guardan y se procesan en
MATLAB. Antes de iniciar la medicién, se utilizé el analizador de redes MS42122B para
medir las pérdidas de insercién y la fase introducida por las conexiones coaxiales entre los
instrumentos y la red de siete puertos, para eliminar su influencia en los resultados.

3.3.1. Validacion del Modelo

La computadora configura las fuentes de corriente para obtener 100 valores logaritmi-
camente espaciados entre 0 y 40 mA. Con la intensiéon de obtener una gran variedad de
valores de by y b3 las corrientes se configuran siguiendo el Cuadro 3.1. Los valores ¢ = 0

Cuadro 3.1:

estados iy [mA] i5 [mA] g [mA] d; [mA]

1-100 0-40 0-40 0 0
101-200  0-40 0-40 1 1
201-300  0-40 0-40 40 40
301-400 0 0 0-40 0-40
401-500 1 1 0-40 0-40
501-600 40 40 0-40 0-40

y ¢ = 40 mA establecen los coeficientes de reflexién de mayor magnitud como muestra la
Figura 3.9, mientras que ¢ = 1 mA corresponde I' =~ 0. Por otro lado, para obtener los
resultados tedricos se utilizan los valores de los coeficientes de reflexién medidos anterior-
mente (Figura 3.9) y a partir de ellos se obtiene la respuesta teérica del modulador dada
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Figura 3.11: Parametros S medidos y simulados de la antena de dos puertos, P,y = P, y
PH - P2.

por el modelo (3.11). Los resultados medidos y los resultados tedricos se utilizan para ob-
tener los dngulos de polarizacién a partir de (2.46) y (2.47). Los valores se presentan en la
Figura 3.13(a) y (b). Se observa una buena correspondencia entre los resultados teéricos y
medidos del angulo £. Sin embargo, la orientacion « esta sesgada en varios estados, tales
como 50, 150, 250, 250, 350, 400 — 500. En estos casos particulares, se observa que la
elipticidad es cercana a £45°, en cuyo caso la elipse de polarizacién se convierte en un
circulo y el d4ngulo de orientacion es indeterminado, como resulta de calcular « en (2.46).
Por otro lado, la envolvente compleja se calcula por (3.18) y se presenta en la Figu-
ra 3.13(c). La pequena rotacién de los valores medidos respecto al modelo tedrico se debe
a la longitud eléctrica de los conectores SMA, asi como también, de la longitud de los
puertos de entrada y salida dentro de la red de siete puertos. Finalmente, la eficiencia se
obtiene a partir de los valores medidos calculando la magnitud cuadrada de la envolvente
compleja, y ordenando sus valores en funcion de 5 (de —45° a 45°). Dentro de los diferen-
tes estados, la Figura 3.13(d) muestra los que corresponden a 1 — 100 y 301 — 400 dado
que estos alcanzan el valor maximo de p = 1,15 que se obtiene a partir de los valores de
impedancia cuando i = 0 mA (p = |I'y+ 5| 0 p = [T's+1'7|). Nétese que, en el caso tedrico
en que la magnitud de los coeficientes de reflexién es de 1, el valor de p corresponde a
V2 y la eficiencia méxima es de 50 %. La Figura 3.13(d) muestra la eficiencia tedrica y
la eficiencia medida, ambas calculadas a partir de los valores de impedancia medidos. La
pequena diferencia entre los resultados se asocia con las pérdidas y no-linealidades en la
red. La eficiencia del modulador podria incrementarse utilizando cargas mas reflectivas,
asi como un diseno diferente de las cargas que permita cumplir la condicion tedrica de
p = 2. En el proximo capitulo se discute una alternativa mas eficiente.

3.3.2. Validacion del Prototipo

Para validar el prototipo, se disena el sistema de control para producir una cons-
telacién 16-QAM para 8 estados de polarizacién diferentes, entre ellos: polarizacién cir-
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Figura 3.12: Experiencia de medicién, configuraciéon y conexion

cular derecha e izquierda, 5 estados de polarizacion lineal con angulo de orientaciones
a = {—=80°,—40°,0°,40° 80°}, y un estado de polarizacién arbitrario («,)=(0°,—20°).
Utilizando estos valores, se obtiene la amplitud compleja de las senales como muestra
(3.18). Los valores de corriente que configuran las cargas en los estados correspondientes,
se obtienen a partir de un procedimiento de calibracion, el cual se describe en el Apéndi-
ce C. Los N = 128 (16 x 8) estados de la senal de salida se miden como muestra la
Figura 3.12. En la Figura 3.3.2(a) muestra la constelacién calculada como (3.18), y las
Figuras 3.3.2(b) y (c¢) presentan los angulos de polarizacién a y f. Como se comenté antes,
cuando el angulo de elipticidad es g = +45°, el angulo de orientacion es indeterminado.

3.3.3. Validacién con Antenas

Para realizar una validacion del modulador préctica, se llevaron a cabo mediciones
utilizando las antenas de dos puertos. En consecuencia se utiliza la configuracién mostrada
en la Figura 3.12 pero conectando a las salidas del modulador la antena transmisora como
muestra la Figura 3.11. Por otro lado, se conecta una antena receptora para captar la
senal transmitida la cual se demodula utilizando el USRP-X300. Siguiendo la notacién
de Figura 3.1 el puerto Py se conecta al puerto P, de la red de siete puertos y Py
se conecta a P3 como muestra la Figura 3.3.3. La antena receptora de dos puerto se
conecta al USRP-X300. La separacién entre las antenas es de 2,5 metros (> 10\) para
asegurar la condicién de campo lejano. El modulador se configura utilizando los valores de
corriente del Cuadro 3.1, los datos se obtienen del USRP-X300, se guardan y se procesan
en MATLAB. Los dngulos de polarizacién se presentan en la Figura 3.13(a) y (b) en
color negro, mientras que la constelacién se escala (para obtener la misma escala de los
resultados ideales) y se presenta en la Figura 3.13(c). Si bien esta medicién no permite
caracterizar ningin parametro del modulador, funcionan como validacion preliminar dado
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Figura 3.13: Respuesta de las salidas del modulador de siete puertos: Resultados tedricos
(o rojo), resultados medidos en la salida (* azul) y resultados medidos con antenas (¢
negro). (a) Elipticidad g, (b) orientacién «, (c) envolvente compleja, (d) eficiencia.

que existe un buen acuerdo entre los resultados ideales, medidos, y los resultados con las
antenas.

3.4. Ventajas y Desventajas

La arquitectura propuesta requiere de cuatro senales de banda base para modular
la envolvente compleja de dos senales de salida. Por lo tanto, el modulador propuesto
utiliza la mitad de impedancias variables y la mitad de senales de control que un sistema
implementado con moduladores de seis puertos, el cual requiere de dos estructuras inde-
pendientes para modular las dos salidas. Una desventaja del prototipo presentado es el
bajo valor de eficiencia de conversién, n &~ 32 %. A partir del andlisis teérico de la eficien-
cia, se demostré que lo dispositivos de seis y siete puertos, en general presentan valores
inferiores a n = 50 %. Sin embargo, se mostré que esta caracteristica se puede mejorar
utilizando un diseno diferente para las impedancias variables.

Por otro lado, las pérdidas por retorno en el modulador propuesto son altas respec-
to a los valores logrados con dispositivos de seis puertos. En consecuencia, en el préximo
capitulo se presenta un nuevo diseno de las cargas que permiten mejorar estas caracteristi-
cas del modulador a costa de aumentar la cantidad de senales requeridas por el circuito
banda base.
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Figura 3.14: Respuesta de salida del modulador de siete puertos a 1575,42 MHz. Valores
deseados (o0 rojo) y valores obtenidos de las mediciones (* azul) de (a) la envolvente

compleja, (b) la orientacién «, y (c) la elipticidad 5.
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Figura 3.15: Conexion de las salidas del modulador para la medicién con antenas.
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Capitulo 4

Impedancias Variables

En este capitulo se presenta el diseno de una impedancias variables propuesta para
mejorar las pérdidas por retorno del modulador de siete puertos.

4.1. Introduccion

Casi todos los sistemas inalambricos utilizan impedancias variables para ajustar cier-
tos aspectos del mismo. Por ejemplo, estas se utilizan para la implementacion de atenua-
dores [49] y moduladores [50] controlados electrénicamente, desfasadores controlados [51],
redes de adaptacion ajustables [52], y materiales absorbentes adaptables para radares [53].
Un enfoque comun para la implementacién de impedancias variables consiste en explotar
la relacién no lineal entre la tensién y la corriente del diodo. Por ejemplo, en [16], se
construye una resistencia controlada por tensién usando un diodo Schottky polarizado en
directa. Dado que el dispositivo tiene un solo grado de la libertad (la tensién de polariza-
cién), el rango de valores del coeficiente de reflexion se limita a una linea o una curva en
el diagrama de Smith. Lo mismo ocurre con las impedancias variables desarrolladas en el
Capitulo 3.

Existen aplicaciones en las que se requieren dispositivos capaces de controlar los
valores del coeficiente de reflexién dentro de un area en el diagrama de Smith. En [54],
se presenta una impedancia programable generada por un arreglo de diodos PIN. Los
diodos se conectan entre si a través de lineas de transmisién. Ademas cada diodo se
conecta a una fuente de corriente a través de multiplexadores. Esta alternativa utiliza
10 o mas diodos para obtener coeficientes de reflexion en cualquier punto del diagrama
de Smith. Debido a la cantidad de diodos y a los multiplexores, este enfoque resulta algo
engorroso de implementar. Una arquitectura més simple se presenta en [55], la cual consta
de cuatro varactores y un acoplador hibrido en cuadratura. El dispositivo puede controlar
la impedancia dentro de un area definida por un circulo de [I'| = 0,9 en el diagrama de
Smith a partir de cuatro senales de tension. Este esquema se presenta para aplicaciones de
bajos niveles de consumo de potencia debido al reducido ntimero de diodos, sin embargo
requiere de cuatro senales para controlar el valor de impedancia. Los moduladores de seis
puertos y siete puertos requieren de cuatro impedancias variables para control las senales
de salida, por lo tanto , este esquema resulta complejo desde el punto de vista del circuito

de banda base.
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4.2. Motivacion

Aplicacion en Moduladores de Siete Puertos

Como se menciono en el Capitulo 3, la relacién entre los coeficientes de reflexién de
las cargas establece las caracteristicas de eficiencia y pérdidas por retorno del sistema. En
particular, si se establece la relacién I'y = I's y I's = I'7, se minimizan las pérdidas por
retorno como muestra (3.10). Sin embargo, la relacién de las salidas y los coeficientes de

reflexion (3.12) se reduce a
r i -1][2
=[5 LE ] w

Por lo tanto, para obtener un conjunto de salidas arbitrarias, cada impedancia variable
por si sola, debe ser capaz de generar los valores de magnitud y fase establecidos por la
ecuacién anterior. A continuacion, se propone una impedancia variable capaces de generar
distintos valores del coeficiente de reflexién dentro de un érea de cobertura en el diagrama
de Smith utilizando tnicamente dos diodos. Estas alternativas logran cumplir la relacion
'y =T5yI's =17 y pueden controlar la magnitud y fase de los términos I'y+1's y I'¢+1';
simultaneamente.

4.3. Propuesta Basada en dos Diodos PIN

La impedancia variable se compone de dos diodos PIN cuyo valor de impedancia se
controla por la corriente de polarizacion directa. El diodo PIN es una excelente opcion
debido al rango dindmico que presenta en su valor de resistencia. En la Figura 4.1 se
muestra el esquema basico del circuito donde los dos diodos se interconectan a traves de
un divisor Wilkinson. El puerto P; del divisor Wilkinson representa el puerto de entrada
de la impedancia.

_>a1 L. -
<« Pi| b —
ZO bl ~~~~~~~~~~~~ P3 d3l L

Figura 4.1: Esquema basico del circuito propuesto



CAPITULO 4. IMPEDANCIAS VARIABLES 42

4.3.1. Modelo Analitico del Coeficiente de Reflexion

Este tipo de diodo tiene un comportamiento similar al diodo PN en baja frecuencia;
sin embargo, en frecuencias de microondas se comporta como una resistencia variable.
Como se mostro en la Seccién 3.2.2, un modelo simple para representar el comportamiento
del diodo cuando esta polarizado en directa es

Z =R(I) + jwL (4.2)

donde w es la frecuencia angular de la senal inyectada, L es la inductancia paréasita debido
al encapsulado, y R es la resistencia de la unién, cuyo valor depende de la corriente de
polarizacion I como R(I) = K/I*. K y x son constantes de ajuste. El coeficiente de
reflexion de cada diodo con respecto a la impedancia caracteristica Z resulta

R(I) + jwL — Zq
R(I) + jwL + Zy

La(l) = (4.3)
Al aplicar una senal a; en el puerto P; de el divisor Wilkinson, esta se propaga a través
de la estructura hasta alcanzar la posicion de los diodos donde se obtiene

biy = sae9%ay, (4.4)

bas = Sz (4.5

donde s;; son los parametros del divisor de potencia (2.9) y ¢ = 7/4 es el desfasaje
introducido por la linea de transmisién de A\/8. La aislacion que provee la red de tres
puerto evita el acoplamiento entre los puertos P, y P3. Entonces, debido a la desadaptacion
introducida por los diodos, las senales bgy v bys se reflejan hacia el divisor de potencia
donde se combinan para formar la senal by

bl = 812€7j¢2bd211d<[2) + 813bd3Fd([3). (46)

Los valores I5 e I3 son las corrientes de polarizacion aplicadas a cada diodo. Considerando
que el divisor Wilkinson es un dispositivo reciproco (s;; = sj; = \_/—%), entonces cuando
(4.4) y (4.5) se remplazan en (4.3.1) se obtiene

bl = sgle*ﬂ‘mfd(l})al+s§1Fd([3)a1
La(I La(1
- lj d; 2) _ d<2 3)]%. (4.7)

Finalmente, la relacion entre by y a; define el coeficiente de reflexién debido a la desadap-
tacion entre la impedancia variable y una linea de transmisién de impedancia Z

Tu(l)  Ta(ly)

LIz, I3) = j 5 5 = p(Iy, I3)el?U2:13) (4.8)

donde p y ¢ denotan la magnitud y fase del coeficiente de reflexion en el puerto P;.

Dejando de lado la inductancia parasita L del diodo, el coeficiente de reflexion I'y es
real y oscila alrededor de (—1,1) cuando la corriente de polarizacién varia desde su valor
maximo hasta cero. Por lo tanto, las corrientes I y I3 controlan la parte real e imaginaria
de T'y. Idealmente, la impedancia variable propuesta alcanza un coeficiente de reflexion
cuya magnitud es tan grande como p = 0,707 como se muestra en la Figura 4.2(a). Sin
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Figura 4.2: Valores de impedancia mapeados en el diagrama de Smith. Resultados simu-
lados a partir del modelo (4.8) variando I e I3 en el rango [0,40] mA, (a) sin considerar
inductancia parasita (L = 0 H), (b) con inductancia parasita (L = 1,5 nH).

embargo, este valor maximo de p solo es posible para un nuimero limitado de valores
de fase ¢. La cobertura completa del angulo de fase ¢ es posible para un coeficiente de
reflexiéon con una magnitud de p <0, 5.

La inductancia parasita de cada diodo desvia el area de cobertura de la impedancia
variable. Por lo cual, la cobertura de fase completa se reduce a un circulo aiin mas pequeno,
como se muestra en la linea de puntos de la Figura 4.2(b). Para corregir este problema se
emplea el método de compensacion presentado en la Seccion 3.2.2.

4.4. Implementacion del Circuito

Como se muestra en la Figura 4.3, las corrientes I5 y I3 que controlan las impedancias
de los diodos. Estas se aplican sobre los anodos, a través de los choques Lcy, mientras
que los catodos de los diodos estan conectados a tierra. Los condensadores C'pc aparecen

. A4 Cpe Loy

Figura 4.3: Circuito esquematico del prototipo propuesto

como un circuito abierto para las corrientes de polarizacion, pero como un cortocircuito
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para la senal de microondas. Las lineas de transmisién de longitud A/4 y los inductores
L. compensan la inductancia parasita de los diodos. Finalmente, para generar la parte
real e imaginaria del coeficiente de reflexion, la diferencia de longitud entre las dos ramas
es de \/8. Para la implementacién del prototipo se utilizan los dos circuito desarrollados
para el modulador de siete puertos mostrados a la derecha en la Figura 3.4. Estos circuito
corresponden a las dos ramas conectadas a los puertos P, y P3 del divisor Wilkinson. Este
ultimo se disenio para operar a la frecuencia 1575,42 MHz. Para obtener las dimensiones
del divisor Wilkinson se simul6 el circuito en el software CST microwave studio. Luego,
se realizé la implementacion de la red en una placa de 5 x 5 cm y terminando todos los
puertos con conectores SMA hembra.

4.5. Resultados

Primero medimos el coeficiente de reflexion en la entrada del prototipo antes de soldar
los inductores de compensacién. Las corrientes de polarizacién I, y I3 fueron barridas en
el rango de [0,40] mA, tomando 20 valores espaciados logaritmicamente por fuente de
corriente. El area de cobertura de la impedancia controlada propuesta sin compensar
la inductancia parasitaria L se representa en la Figura 4.4(a), en azul. Para este caso, la
magnitud del coeficiente de reflexion puede alcanzar como maximo p = 0,22 para cualquier
angulo de fase (un p mayor sélo es posible para dngulos limitados).

+1.0 1.0
|| Con compensacion #0520 35 [ ]=1500 MHz
......... Il Sin compensacion el

| Ilf=1600 MHz

+o0. V5.0
4 5 0.0 p—t- %0
§0.25 5.0

0.5 7 2.0

Figura 4.4: Valores de impedancia mapeados en el diagrama de Smith cuando las corrientes
I e I3 varian entre [0,40] mA. Resultados medidos (a) antes de incluir el inductor de
compensacién, y (b) para distintas frecuencias de operacién e incluyendo la compensacion.

Después de montar la compensacion L. en el circuito, el area de cobertura de la impe-
dancia variable se acerca mas al resultado ideal, como se muestra en rosa en Figura 4.4(a).
Debido a la baja estabilidad de la constante dieléctrica del FR-4, la compensacion no es
perfecta. Sin embargo, luego de colocar los inductores L. la magnitud del coeficiente de
reflexién se extiende hasta p = 0,35 para todo angulo de fase.

Se midio el coeficiente de reflexion de la impedancia a diferentes frecuencias, como
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se muestra en la Figura 4.4(b). Utilizando las mismas corrientes de polarizacién que en la
medicion anterior, se muestran los coeficientes de reflexion en el rango de frecuencia de 1,5
- 1,6 GHz. Notar que la impedancia variable sigue generando un coeficiente de reflexién
cuya magnitud es tan grande como p = 0,35 para cualquier fase posible, ya que el area
de cobertura sélo rota a medida que cambia la frecuencia.

4.6. Conclusion

La arquitectura consiste en dos diodos PIN conectados a un divisor Wilkinson cuya
impedancia de entrada se controla a través de corrientes de polarizacién. La impedancia
alcanza una cobertura completa de fase del coeficiente de reflexiéon (de 0 a 27) para
valores de |I'| < 0,35 en el rango de 1,5 - 1,6 GHz. Estas caracteristicas permiten reducir
las pérdidas por retorno del modulador (3.10) sin alterar la modulacién de las salidas.
Sin embargo, se obtiene una baja eficiencia de conversién debido al bajo valor de |T'|.
Considerando otros disenos que logran un mayor area de cobertura en el diagrama de
Smith, la principal ventaja de nuestro enfoque es que presenta el menor niimero de diodos
(dos), lo que resulta en un bajo consumo de energia y reduce la complejidad del hardware.



Capitulo 5

Procedimiento de Calibracion

En este capitulo se presenta un procedimiento de calibracién basado en un algoritmo
de aprendizaje por variedades, en inglés manifold learning. El procedimiento permite
controlar los valores de impedancia de cargas variables que presentan una relacion no lineal
con las senales de control. Se realiza la validacién del método de calibracién utilizando
las impedancias desarrolladas en el Capitulo 4.

5.1. Introduccion

En general, los efectos no lineales en los dispositivos electronicos suelen dificultar la
obtencion de modelos analiticos representativos. Las impedancias variables son un ejemplo
clasico de ello. Dependiendo de su diseno, la mayoria de las impedancias variables se
controlan a través de varios parametros no lineales. Por este motivo, se requieren de
procesos de calibracion capaces de recuperar los valores de los parametros desconocidos
que establecen los estados de impedancia deseados. En [54], se obtienen los pardmetros
de control a partir de férmulas de sintesis, las cuales se definen del circuito especifico. La
mayoria de las veces, no se dispone de un modelo detallado del dispositivo debido al efecto
de componentes parasitos en alta frecuencia y a la falta de informacién proporcionada por
el fabricante a la frecuencia de interés.

En este capitulo se presenta un método para calibrar las impedancias variables ba-
sado en un algoritmo de aprendizaje por variedades conocido como ”Mapa de difusion”,
en inglés Diffusion Maps. En lugar de utilizar un modelo predefinido de los circuitos, es-
te método proporciona un modelado intrinseco a partir de una reparametrizaciéon de los
valores de impedancia. Esta técnica fue muy utilizada por Coifman y Lafon para reducir
la dimensionalidad en muchos campos de aplicacién [56], y recientemente, se demostrd
su utilidad para modelar sistemas cuyas respuestas son una funcién no lineal de varios
pardametros independientes [57]. El método propuesto funciona bajo el supuesto de que los
valores de impedancia provienen de una caja negra controlada por una serie de parametros
independientes. El objetivo de la calibracion es recuperar dichos pardmetros de control
desconocidos para configuran el circuito en los estados de impedancia deseados. La vali-
dacién del método se realiza con un ejemplo simulado de la impedancia presentada en el
Capitulo 4 y luego sobre el prototipo de impedancia variable.

46
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5.1.1. Formulacion del Problema

Los moduladores de seis y siete puertos presentados anteriormente utilizan impe-
dancias variables para generar distintos coeficientes de reflexion y asi modular la senal
portadora. Por lo tanto, los estados de salida de las impedancias variables se definen di-
rectamente en funcién del coeficiente de reflexion. El método de calibracién se describe
sobre la impedancia variable presentada en el capitulo anterior, cuando estas operan a
una frecuencia de 1575,42 MHz. Dicho dispositivo consiste en un divisor de potencia de
Wilkinson que conecta dos diodos PIN a través de lineas de transmisién de diferentes
longitudes eléctricas. Cada diodo se polariza mediante una corriente de polarizacion que
provoca un cambio (no lineal) en su resistencia. En consecuencia, el valor complejo del
coeficiente de reflexién se establece a través de una combinacién de dos parametros de
control como muestra (4.8). Dichos pardmetros son las corrientes de polarizacion de los
diodos.

En este capitulo se utiliza la siguiente formulacién. El conjunto I' = {7}, consiste

de m valores del coeficiente de reflexion de la impedancia variable generados con los
— —\ym —

valores de los pardmetros de control © = {02}, . Cada valor de #" es un vector de
i

px1(p=2). Ademas, el conjunto {0% }5:1 define L valores adicionales que corresponden
a pequenas perturbaciones alrededor de #°. Los coeficientes de reflexiéon generados por
estos pardmetros adicionales forman una nube de puntos alrededor del coeficiente 5°. Se
considera que el conjunto de valores I' y sus correspondientes valores adicionales son datos
de entrenamiento que se encuentran disponibles previamente. Finalmente, el conjunto
r = {vi}i]\il contiene los M valores deseados del coeficiente de reflexién y © = {Hi}i]\il
es el conjunto de los respectivos parametros. El objetivo de la calibracion es obtener los
pardmetros © a partir del conjunto I'.

5.2. Descripcién del Método de Mapa de Difusion

El método de calibracion que se construye en esta seccién surge del algoritmo de
mapa de difusién propuesto por Coifman y Singer en [57]. En dicho algoritmo, primero
se construye un kernel o funciéon nicleo para captar el comportamiento de un conjunto
de observaciones de entrenamiento. Luego, se realiza una descomposiciéon en autovalores
y autovectores para mapear las observaciones al nuevo espacio de parametros. El kernel
utilizado se denomina kernel de difusién y se optimiza de forma iterativa.

5.2.1. Kernel de Difusion

Siguiendo [57], el kernel se calcula a partir de una aproximacién de segundo orden
de la distancia entre parametros, dada por

16 = &P~ 27" = )T [ + 5 (0" =) G

donde C.i es una covarianza y representa la desviacién alrededor de una observacién +*
debido a pequenas perturbaciones de 6'. Esta informacién adicional esta disponible a
partir de las perturbaciones de los parametros de control en ©. Por lo tanto, podemos
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estimar empiricamente la matriz de covarianza para las observaciones de entrenamiento

en I' como ;
Cy=7 Y =) (3 = )" (5.2)
j=1

donde p; = %Zle i,y {7 }5:1 es una nube de L puntos alrededor de 4* dada por

el conjunto de valores {6%}. A partir de (5.1) se construye una matriz de afinidad A de
M x m que mide la cercanfa entre observaciones en I' y los valores deseados en I'. Dicha
afinidad se basa en un kernel Gauseano el cual depende de un parametros de escala e
como sigue

- (5.3)

C:'l N 2
Aji:exp{—H 2 =) | }

Los indices j e ¢ denotan la fila y la columna de la matriz A, respectivamente. A partir
de A se calcula la matriz del kernel de difusién W, que representa la afinidad entre las
observaciones de entrenamiento en I'

W =S5 32ATAS 2 (5.4)

donde S es una matriz diagonal que contiene la suma de cada fila de AT A. Asimismo, W
se puede obtener de la siguiente manera

Y B et il (S o Kt
\/det(C@) P €

donde la expresién det(C5) es el determinante de la matriz de covarianza (5.2) y 7 =
(v +7) /2.

Wi =

(5.5)

5.2.2. Descomposicién

La descomposicion en autovalores y autovectores se realiza utilizando la matriz nor-
malizada A = AS~7. Los valores {\}7",, {©i}",, v {¢;}", definen los autovalores, los
autovectores a izquierda y a derecha de la matriz A, respectivamente. Notar que {\}y
{¢:i} son los autovalores y autovectores de la matriz (5.4), y establecen la reparametri-
zacién de las observaciones de entrenamiento I'. En consecuencia, el mapeo de I' en un
espacio de parametros formado por lo autovalores de W estd dado por

—q —q —q T
D,y — {A%gpl(yl), s )\?lgod(vz)] . (5.6)
La dimension del espacio, d, se establece considerando los autovectores correspondien-
tes a los autovalores de mayor tamafio. Asimismo, {1;} son los autovectores de AAT y
establecen la reparametrizacion de los valores I'; los cuales se calculan como ;
1 -
Y = )\—A%‘- (5.7)
i
La funcién que mapea las observaciones en I' a la reparametrizacion formada por los d
autovectores ordenados, es

Wa iyt = (017, o a(r)] (5.8)
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Para obtener los parametros desconocidos en © se calcula la siguiente suma pesada de los
parametros de entrenamiento ©

AL R

donde N; consta de los k vecinos mas cercanos de ¥(v*) entre los valores de entrenamiento,
v p;(7") son los coeficientes de la interpolacién lineal que surgen de resolver el siguiente

sistema lineal B | |
{9]}3’!‘1’(71)6/\& - {p](fyz)‘lld {ﬁj}}j;\y(qi)e/\& : (5.10)

5.2.3. Parametro de Escala

El pardametro de escala ¢ se relaciona con una medida de similaridad entre puntos
del espacio de observaciones. El cdlculo de la matriz de afinidad (5.3) y el desempetio del
algoritmo son sensibles a el valor de €. Para encontrar el valor éptimo del parametro, se
define un error de validacién la cual se minimiza en funcién del mismo.

En primer lugar, siguiendo [57] se define la funcién ®~' que mapea los pardmetros
de entrenamiento al espacio de observaciones, lo cual aproxima a las observaciones de
entrenamiento en I'.

OO =3 oy, BOT (5.11)

donde By es un conjunto de vecinos alrededor de 6, y /3; son los coeficientes de interpolacién
dados por

) exp (_'Z.Gi'Q)
pi0) = ST (5.12)
ey o (2
. 0 0B,

donde o0, define la minima distancia entre 6° y sus vecinos mas cercanos. Finalmente, el
error de validacion se define como

Ev(y') = |Iy" =@~ (). (5.13)

Este error mide la precisién de ®~! como estimador de 4°. Se obtiene el error de validacién
medio calculando el promedio de (5.13) para todas las observaciones de entrenamiento.
Luego de este procedimiento se obtiene el valor 6ptimo del parametro de escala, el cual
minimiza el error medio. Este procedimiento se describe en la proxima seccién como etapa
de entrenamiento.

5.3. Implementacion del Método

El método de calibracion propuesto se emplea en dos etapas: primero, una etapa de
entrenamiento basada en la optimizacion de la escala del kernel gaussiano €; y segundo,
una etapa de estimacion en la que se recuperan los parametros de control desconocidos

en O.
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Etapa de Entrenamiento:

1. Obtener m observaciones de entrenamiento correspondientes a los parametros ©.

2. Generar nubes de observaciones adicionales correspondientes a las perturbaciones
de los parametros de entrenamiento, y calcular la covarianza local C' de cada obser-
vacién de entrenamiento como (5.2).

3. Calcular la matriz de Kernel W a partir de (5.5), utilizando un valor arbitrario para
el parametro ¢.

4. Calcular la descomposicién de W obteniendo los autovalores {\?} y autovectores
{wi}.

5. Construir el mapa ®, de acuerdo con (5.6) a partir de los autovalores y autovectores
de W.

6. Construir el mapa inverso ®;' con (5.11).

7. Repetir los pasos 3 - 6 para diferentes valores de ¢, hasta encontrar el 6ptimo el cual
minimiza el error de validacién medio (5.13).

Etapa de Estimacion:

1. Dados los valores deseados I, calcular la matriz de afinidad normalizada A como
indica (5.3) utilizando el valor 6ptimo de ¢.

2. Calcular v; como la combinacién pesada de @; de acuerdo con (5.7).

3. Construir el mapa ¥, dado por (5.8), para obtener la reparametrizacién de los
parametros de control.

4. Obtener los parametros desconocidos siguiendo (5.9).

5.3.1. Ejemplo Simulado

Siguiendo la descripcion de la impedancia variable presentada en la Seccion 4.3, se
construye un modelo para sintetizar las observaciones del coeficiente de reflexion de la
carga en funcién de las corrientes de polarizacion, las cuales representan los parametros
de control. Al variar los valores de corriente (I3, I3) en el rango de [0, 40] mA, se obtiene un
area de cobertura en el diagrama de Smith como se muestra en la Figura 5.1. Los valores en
el diagrama estan normalizados a través de la impedancia caracteristica Zy = 50€2. Cabe
mencionar que el modelo utilizado para la simulacion es una simplificacion de la respuesta
real de la carga, debido a que sus parametros se consideran constantes e independientes
de la frecuencia y de las corrientes de polarizacion, y tales suposiciones no son ciertas en
la practica.

Con la intension de calibrar este dispositivo simulado, seleccionamos los parame-
tros de entrenamiento © para generar las observaciones I' de la siguiente manera: ambas
corrientes se barren en el rango de [0, 40] mA, tomando 20 valores espaciados logaritmi-
camente para cada fuente de corriente. La combinatoria entre los valores de corrientes
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+1.0

*  Valores de entrenamiento
O Valores deseados

Figura 5.1: Valores simulados del coeficiente de reflexién (4.7) mapeados en el diagrama
de Smith. Resultados de los datos de entrenamiento y los valores deseados.

produce m = 400 valores de impedancia distintos. Asimismo, los coeficientes de reflexién
deseados se seleccionan para formar una espiral en el grafico de Smith. La Figura 5.1
muestra los valores de entrenamiento (asterisco negro) y los valores deseados (circulo
10jo).

Siguiendo los pasos del método, cada pardmetro de entrenamiento en © se utiliza
para generar los pardmetros adicionales {0% }, obteniendo las nubes alrededor de las obser-

vaciones en I'. Especificamente, se generan L = 20 valores generados con una distribucion
Gaussiana alrededor de los valores de corriente {Hi} and 93} de la siguiente manera

07 = 05 +n;(0) (5.14)
05 = O+ n;(0h) (5.15)

donde n;(6") ~ N(0,0'k) es una variable aleatoria y k € R es una constante. Luego,
i L iYL

utilizando ambos conjuntos {91’}‘ LY {92’}‘ , ¢ genera la nube de puntos alrededor
j: j:

de la observacién 4'. La varianza de la distribucién de n;(6%) depende del valor §, de
esta manera, se logra que las nubes alrededor de cada observacion de entrenamiento sean
de similar tamano. Por lo tanto, se explora la no linealidad entre los parametros y las
observaciones alrededor de toda el area de cobertura.

Siguiendo los pasos correspondientes a la etapa de entrenamiento del método, se repi-
te el paso 2 para diferentes constantes k y el paso 3 para diferentes valores del parametros
de escala. Se obtiene el error de validacion medio (5.13) promediando sobre todas las
observaciones de entrenamiento en funcién de k y €, como se muestra en la Figura 5.2.
Se destacan los siguientes puntos: al aumentar el valor de k, el valor minimo del error de
validacién medio ocurre en un valor de € menor, y viceversa. Por otro lado, para valores
de k mayores a 0,27, el valor de error minimo comienza a aumentar respecto a los otros
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Figura 5.2: Error medio de validacién obtenido a partir de observaciones de entrenamiento
en funcién de la escala €, a partir de diferentes valores de la constante de varianza k.

casos. Se elige un valor intermedio de & = 0,05, el cual obtiene el error minimo, en la
escala ¢ = 1000 aproximadamente.

Comenzando la etapa de estimacion, se recuperan los valores de las corrientes corres-
pondientes a los estados de impedancia deseados. Asi, a partir de la matriz normalizada
A, calculada con los valores 6ptimos de los pardmetros k y ¢, se construye la funcién de
mapeo Wy dada por (5.7). Para obtener los pardmetros deseados en O, se calcula (5.9). Los
valores estimados de las corrientes 6§ se utilizan para en el modelo simulado para obtener
los coeficientes de reflexion. De esta manera se cuantifica la precision del método a partir
del siguiente error de estimacion

p HV H

donde 7, es la estimacion del coeficiente de reflexion deseado . En este caso, el error
de estimacién (5.16) resulta Ej; = 0,038 %, mostrando una gran coincidencia entre los
puntos en la grafica de Smith, como se muestra en la Figura 5.3.

5.3.2. Ejemplo Medido

En esta seccion se considera el prototipo de la impedancia variable presentado en el
Capitulo 4 implementada a una frecuencia de 1575,42 MHz. Este prototipo es una ter-
minacién de impedancia controlada por dos fuentes digitales de corriente cuyos valores
pueden variar entre [0,40] mA con una resolucién de AI = 9,76 pA. Para establecer los
estados de impedancia de la carga, una computadora controla las fuentes transmitiendo
palabras de 12-bit a través de una interfaz periférica serie (SPI). De esta manera, las
palabras digitales generan valores de corriente cuantificados. En este trabajo, se asume
que los pardmetros estimados en (5.9) toman cualquier valor entre [0, 40] mA porque los
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* Valores estimados
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0.0 =

Figura 5.3: Respuesta simulada de la impedancia variable mapeada en el grafico de Smith.
Observaciones deseadas y observaciones obtenidas a partir de la simulacion.

parametros en (5.8) no tienen en cuenta la informacién de cuantizacién de las corrientes.
Este problema se reflejara en el error de estimacién de los resultados. Para implementar el
método de calibracion sobre el prototipo se toman los mismos parametros de entrenamien-
to definidos en el ejemplo simulado. Cada pardmetro de entrenamiento #° se utiliza para
generar las L = 20 perturbaciones dadas por (5.16) y utilizando k£ = 0, 05. Por lo tanto, se
midié la respuesta de impedancia a estos valores de corriente y se obtuvieron las m = 400
observaciones de entrenamiento y las correspondientes nubes de puntos. Luego, se definid
el conjunto de valores de impedancia deseados, el cual forman una espiral en el gréafico de
Smith. La Figura 5.4 muestra los coeficientes de reflexion de entrenamiento junto con la
espiral deseada, todos los valores se calculan con una impedancia caracteristica Z, = 505).

Una vez medidos todos los datos de entrenamiento, se repiten los pasos 3 — 7 de
la etapa de entrenamiento para diferentes valores de la escala €. El valor 6ptimo de la
escala corresponde al valor minimo del error medio de validacién. La Figura 5.5 muestra
el error de validacién medio en funcién de la escala € donde se destaca el valor éptimo de
¢ alrededor de 1000.

Para la etapa de estimacion se obtiene el mapeo W,, se encuentran las corrientes
de control deseadas (5.9), y se mide la respuesta del prototipo configurado con estos
valores. El error de estimacion (5.16) resulta Ey; = 7 %. Las observaciones estimadas y
las deseadas se muestran en la Figura 5.6, donde se observa una gran coincidencia entre
ellas.
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Figura 5.4: Respuesta medida de la impedancia variable del Capitulo 4 a 1575,42 MHz.
Observaciones de deseadas y observaciones obtenidas de las mediciones.

5.4. Conclusion

En este trabajo, se propuso un método para calibrar las impedancias variables no
lineales basado en la técnica de aprendizaje por variedades (manifold learning). Este enfo-
que de calibracién se basa en un algoritmo supervisado que aprende el modelo intrinseco
de la carga a través de un conjunto de datos de entrenamiento, y no requiere del modelo
analitico del dispositivo cuyos parametros son un tanto inciertos. Partiendo del supuesto
de que las impedancias variables estan controladas por varios parametros independientes,
el objetivo del método es la recuperacion de esos parametros de control para establecer un
conjunto de valores de impedancia deseados a la frecuencia de funcionamiento. Se validé
el método utilizando datos sintéticos y datos reales. El prototipo utilizado consiste en la
impedancia variable presentada en [18], que consiste en una impedancia de valor complejo
controlada por dos fuentes de corriente que polarizan dos diodos PIN en los puertos de
un divisor Wilkinson. Para ambos ejemplos, se demuestra que se puede recuperar con
precision las corrientes de control deseadas de la carga, incluso en el ejemplo practico que
resulta dificil modelar la respuesta de la carga.

Para futuras investigaciones se planea extender el procedimiento de calibracién al
dominio de la frecuencia. Nuestro objetivo es determinar la corriente de polarizacién de
control que ajusta la carga variable para producir una impedancia deseada a diferentes
frecuencias de funcionamiento. Por lo tanto, los datos de entrenamiento deben incluir
observaciones de los coeficientes de reflexion a diferentes frecuencias.
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Figura 5.5: Error medio de validaciéon en funciéon de la escala e del kernel gaussiano
calculado para todos los datos de entrenamiento del prototipo.
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+j0.5 +2.0

O Obs. deseadas
* Obs. estimadas

00 =

025
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Figura 5.6: Respuesta medida del prototipo de la impedancia variable mapeada en el grafi-
co de Smith. Observaciones deseadas y observaciones obtenidas a partir de las mediciones.



Capitulo 6

Demodulador de Multiples Puertos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y el diseno de demoduladores
de multiples puertos para aplicaciones en arreglos de sensores. El esquema propuestos es
una variante del demodulador de seis puertos presentado en el Capitulo 2. Se desarrollan
las expresiones analiticas para arquitecturas de N puertos y un nuevo esquema de de-
modulacién basado en la transformacién de Hilbert. Para validar los conceptos tedricos,
se desarrollan dos prototipos basados en una estructura de siete puertos. Uno de ellos
es un demodulador capaz de recuperar las envolventes complejas de las senales recibidas
por dos antenas a partir de cuatro mediciones de potencia, y el otro prototipo permite
demodular tres envolventes complejas provenientes de tres antenas diferentes a partir de
tres mediciones de potencia.

6.1. Introduccion

La utilizacion de arreglos de sensores en la tecnologia inaldmbrica permite incorporar
funciones adicionales al sistema, como la medicién del angulo de arribo y la polarizacion.
En general, un arreglo de sensores consiste en varias antenas cada una asociada a un
receptor heterodino u homodino en cuadratura, compartiendo un oscilador local. La im-
plementacién de estos dispositivos considerando las arquitecturas convencionales resulta
muy compleja en términos de cantidad de componentes y consumo de potencia, espe-
cialmente cuando se requiere una funcion adicional de deteccién de angulo de arribo o
polarizacion ademés de la funcién de comunicaciones [58, 59]. Una alternativa mas con-
veniente para disenar dispositivos de bajo costo y consumo de energia consiste en utilizar
varios receptores de seis puertos conectados al mismo oscilador local [13].

En este capitulo se plantea un esquema diferente para la implementacion de arreglos
de sensores. En lugar de utilizar miltiples receptores independientes, se propone una tnica
arquitectura de multiples puertos capaz de demodular las senales a partir de mediciones
de potencia. Para simplificar el circuito se plantea un esquema de demodulacién basado
en la transformada de Hilbert. La principal ventaja del sistema propuesto respecto a los
receptores de seis puertos es la reduccién del nimero de detectores de potencia utilizados,
alcanzando un circuito mas simple, de menor consumo de energia. Como consecuencia
del diseno, se incorporan operaciones adicionales al algoritmo de procesamiento digital.
A continuacién, se extienden los fundamentos tedricos de seis puertos para el diseno
de receptores de N puertos y se presentan los esquemas de demodulacion propuestos.

56
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Finalmente, se validan lo conceptos tedricos a partir de dos prototipos de siete puertos
implementados para operar a una frecuencia de 1575,42 MHz.

6.2. Fundamentos Teodricos

En la Figura 6.1 se muestra el esquema basico del demodulador propuesto basado
en una red pasiva de N puertos. La arquitectura se compone de un puerto P; donde se
aplica el oscilador local, K puertos de entrada conectados a antenas, y M puertos de
salida conectados a detectores de potencia. El ntimero total de puertos del sistema es
M + K +1 = N. Similar al demodulador de seis puertos, la senal de oscilador local y las
senales recibidas por las antenas se combinan en los distintos puertos de salida Px o a Py.
Debido a la operacion no lineal que introducen los detectores de potencia se produce la
conversion de frecuencia. La finalidad del disenio del demodulador de N puertos es obtener

a
P2
as
P3
S Red de N
1
puertos &
P
LO 1 ag
= PKH
PK+2 PK+3 PN*I PN

||l < |l
||| e || e
| T | TN
1 I
YVr+2 Vi+3 Yn-1 In

Figura 6.1: Demodulador de N puertos.
las envolventes complejas provenientes de K senales recibidas a partir de M mediciones de

potencia (Yxio,-..,yn). Una restricciéon importante del diseno es minimizar la cantidad
de detectores de potencia para reducir la complejidad y el consumo de energia del circuito.

6.2.1. Modelo Analitico

Se modela el comportamiento de la red de N puertos utilizando su matriz de parame-
tros S, la cual se divide en cuatro matrices Sy € CEHXEH) g, ¢ CEFDXM g ¢
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CMXE+D) v G € OM*M | de la siguiente manera
b a
S Sa Se |

| S¢ Sp

bN an

(6.1)

donde S 4 contiene los parametros relacionados a los puertos de entrada, Sp a los puertos
de salida, y Sp y Sc contienen los pardametros de transferencia entre las entradas y las
salidas. Para que el sistema de la Figura 6.1 funcione adecuadamente como un demodula-
dor, los pardmetros en S4 deben ser nulos. En otras palabras, la estructura debe asegurar
buena aislacién entre los puertos de entrada (antenas y oscilador local) y buena adapta-
cién en dichos puertos. Asumiendo que los detectores estan perfectamente adaptados a
los puertos de la red, es decir que a; =0V i € {K 4+ 2,..., N}, las senales de salida en
(6.1) resultan
bk +2 ay
: = Sc : . (6.2)
bn A +1

Notar que, Sp no influye en la relacién anterior debido a la condicién ideal de adaptacion
de los detectores. Sin embargo, en la practica esta caracteristica no es perfecta por lo tanto
los parametros en Sp deben ser cercanos a cero para reducir desbalances y acoplamientos
entre las mediciones de potencia. Para simplificar la notacion, la matriz en (6.1) se define
como S y cada elemento se denota como s;; donde ¢ indica la fila de la matriz y j la
columna. Entonces, debido a la adaptacion de los detectores, la potencia promedio de
cada salida P; con i € { K +2,..., N} se obtiene como

|bs]?
2

pi =

K+1 2

Z Sinln
K+1 K+1 *
= (Z Sznan> (Z Sikak>
k=1

1 K+1 K41 K+1
= — Z |sman| + Z Z R{sinansiar} (6.3)
n=1 k=n-+1

donde el operador R{-} calcula la parte real y se utiliza para simplificar la notacién
juntando términos en (6.3) de la siguiente manera

§R{SUCL] zka’k} (Slja’j zka’k + Sz]a] sika’k) (64)
La operacion tipica de un demodulador consiste en multiplicar la senal recibida y la senal
del oscilador local para obtener la componente de banda base deseada. En la ecuacién (6.3)
dicha componente esta presente junto con otros productos no deseados. A continuacion,
se separa el término de interés y se remarca en color rojo

1 K+1 K+1 K+1 K+1

D, Z |5man|2 + Z Z R{sinansi,a,}t + Z R{snais;,a,}. (6.5)

n=2 k=n+1
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El objetivo del demodulador consiste en obtener las envolventes complejas de las senales
recibidas [as, . . ., ax 1] separando del la ecuacién anterior el término en color rojo. Notar
que, le expresién (6.3) contempla el caso de un demodulador de seis puertos, donde N = 6,
K =1y M =4, en cuyo caso (6.3) se reduce a

1
pi = §(|Sz’1a1|2 + [sia2]*) + R{snais)as}, (6.6)

la cual coincide con las expresiones (2.17)-(2.20). Hasta este punto, las sefiales de entrada
y salida se representan por amplitudes complejas constantes. A continuacién, se describen
las expresiones para senales variables en el tiempo.

Formulacién de las Senales

La senal del oscilador local se representa de la siguiente manera
zor(t) = |z1| cos(2mfrt + Lay) = R{wed* 1} (6.7)

donde x; es la amplitud compleja del oscilador compuesta por la ganancia y la fase inicial,
y f» su frecuencia. Ademas, se define la representacién analitica como

ay(t) = 26?0, (6.8)

La expresion (6.8) se puede utilizar sin ningtin cambio en (6.2). Por otro lado, las senales
recibidas por las antenas constan de envolventes complejas que varian en el tiempo y se
representan como

zPB(t) = R{x;(t)el?™ ) (6.9)
= 2!(t) cos(2m fot) — 2% (t) sin(27 f.),

donde z;(t) = zI(t) + ja®(t) es la envolvente compleja, f. es la frecuencia de portadora

y el subindice ¢ denota el puerto de entrada P;. La representacion analitica de esta senal

real resulta

a;(t) = x;(t)e?* I, (6.10)

Los parametros S de la red de N puertos son valores complejos que modifican la amplitud
y la fase de las senales aplicada. Por ejemplo, cuando la senal del oscilador local se inyecta
en el puerto P, esta recorre un cierto camino hasta alcanzar el puerto de salida P; de la
red. Debido al trayecto recorrido, la senal sufre un cambio de magnitud y fase dado por
el pardmetro s;;. Por lo tanto, la senal a la entrada del detector conectado en P; cuando
se aplica solo la senal del oscilador en P; se define como

R{b;(t)} = R{sjar(t)} (6.11)

donde «a;(t) y bj(t) son representaciones analiticas de las sefiales. Considerando que hay
miultiples entradas, la senal de salida en el puerto P; resulta

ﬂ?{bj(t)} = %{ Zl sﬂaz(t)} = %{ Zl SjiZL'i(t)ejQcht} . (612)
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Conversion de Frecuencia

La conversion de frecuencia del demodulador se realiza por mezcla aditiva de las
entradas, seguida de una operacién no lineal definida por lo detectores de potencia. Dichos
detectores se basan en diodos Schottky operando en la zona cuadratica cuya salida se
puede representar por la serie de Taylor como

p(t) = Ko + Kyq(t) + Kaq(t)* + . .. (6.13)

donde Ky, Kj, K, ...son constantes reales , y ¢(t) es la senal de entrada del detector
definida por (6.12). Entonces, la salida del detector conectado al puerto P; resulta

2

K+1 K+1
pi(t) = Ko+ K4 (Z %{sinan(t)}> + K, (Z %{sinan(t)}> (6.14)
n=1 n=1

donde se desprecian los términos de orden superior (mayor a tres) debido el comporta-
miento cuadrético del diodo. La senial (6.14) representa la potencia instantanea a la salida
del detector y contiene componentes no deseadas en alta frecuencia. Por lo tanto, a la
salida se conecta un filtro pasabajos cuya frecuencia de corte es |f. — f.| + B/2 para
remover las componentes no deseadas. Como resultado a la salida del filtro se obtiene la
siguiente expresion, la cual se demuestra en el Apéndice D

K K+1 K+1 K+1

vilt) = Ko+ 72(21 [sinan(t)]*) + K 2 k_Z R{sinsipan(t)ai(t)}
+K ZQ R{sinsi,a1(t)ar(t)}. (6.15)

Utilizando las expresiones de las senales de entrada (6.8) y (6.10) en (6.15) se obtiene

K2 ) K2 K+1 ) K+1 K+1
vit) = Ko+ —=lsna|” + 7(2 |sinn()*) + K2 D Y R{smsiaa(t)i(t)}
n=2 n=2 k=n-+1
K+1 '
+Ky > R{susimias(t)el Uity (6.16)
n=2

En la Figura 6.2 se muestra la magnitud del espectro de la senal y;(t) donde se dis-
tinguen tres componentes: la componente de continua dada por el término constantes
Ko+ %|si1x1|2; las componentes en banda base que surgen del producto entre pares de
senales recibidas la cual presenta un ancho de banda 2B (debido a que las dos senales
tienen ancho de banda B); y el termino remarcado en rojo centrado en la frecuencia
|fr — fe|- Por lo tanto, si |f,. —r.| > 3B/2 no habra solapamiento entre las componentes y
se podra remover el término deseado por filtrado. Este esquema requiere que la frecuencia
del oscilador local sera diferente de la frecuencia de portadora, lo cual define un esquema
del tipo heterodino. Asumiendo un filtro ideal que extrae la componente de interés sin
distorsién, se obtiene

K+1
w;(t) = BP{y;(1)}(t) = K, Z R{s st xiar (1)l Ur=l)ty (6.17)

n=2
donde BP{-} representa la operacién realizada por el filtro pasabanda. Esta operacién se
puede realizar en el dominio analdgico, remplazando el filtro pasabajos a la salida de los
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Figura 6.2: Magnitud del espectro de la senal de salida y;(t).

detectores por un filtro pasabanda o también en el dominio digital una vez muestreada la
seanl y;(t). Al considerar un esquema homodino, como el utilizado en [41] donde f, — f. =
0 Hz, todas las componentes en (6.16) se encuentran en banda base y no pueden ser
separadas por filtrado. En su lugar, se cancelan las componentes no deseadas realizando
combinaciones lineales de las mediciones de potencia.

6.2.2. Ecuaciones de Demodulacion

A partir de (6.17) se obtienen las envolventes complejas x,(t) de la siguiente manera:
En primer lugar, se reescribe w;(t) utilizando la igualdad f®{zy} = R{z}R{y} —S{z}3{y}
(3{z} calcula la parte imaginaria de z), dando como resultado

K+1
wi(t) = Ky Y R{suspa JR{x (0?1 — §fsysh,00 yS{ah (t)e?> =191y (6.18)
n=2
Luego, se consideran las multiples senales de salida w;(t) para plantear el siguiente sistema
lineal

Wi 12(1) hﬁ[?—f—Q)Q _h{}?+2)2 T hfl?-i—Q)(K—f—l) _h(llr(n-f—Q)(K-i-l)
= K, : : - : : x (6.19)
wN(t) hﬁ% _h{VWZL U hﬁ?KH) _h{VW(LK—f—l)

%{x; (t)x1€]27r(f7"_f(‘)t}
%{x; (t)x1€]27r(f7"_f(‘)t}

R{xj,, (t)z eIt}
L %{x;(Jrl (t)ilj‘l ejQW(fr—fc)t}

donde

Para despejar las K envolventes complejas, el rango de la matriz en (6.19) debe ser mayor
o igual que 2K.

Para el ejemplo de demodulador de seis puertos, se utiliza la expresion (6.19) consi-
derando una tinica sefial recibida ay(t) = x5(t)e??™/<! la sefial del oscilador local a;(t) =



CAPITULO 6. DEMODULADOR DE MULTIPLES PUERTOS 62

r1672™ft vy cuatro mediciones de potencia. Por lo tanto, el demodulador de seis puertos
heterodino se convierte en

ws(t) —1/4 0

(1) 1/4 0 R{a5 (), e/2r 1ot}
ws(t) | K| g —1/4 | | S{ai(t)m ezt (6.22)
we(t) 0 1/4

donde los valores s;; de remplazaron por los paramtros ideales (2.12). Dado que el rango
de la matriz anterior coincide con el niimero de incégnitas, se calcula la pseudoinversa (de
Moore-Penrose), que se obtiene de la siguiente operacién A = (B B)"'BH donde A es
la pseudoinversa de B. A partir de la pseudoinversa se calculan las envolventes complejas
como

(1)
Ry (1)ei2r eIt} 1 :il—l 1 0 0] w4Et§ (6.23)

S{ s (t) e fr=felty 0 0 -1 1
we(1)

El resultado (6.23) coincide con la solucién presentada en (2.34) para el demodulador
de seis puertos tradicional (homodino). Sin embargo, notar que utilizando el esquema
heterodino la expresién (6.22) se puede resolver para las envolventes complejas utilizando
solo dos mediciones, dado que las componentes no deseadas se eliminan por filtrado en
una instancia previa,

R{as(t)e/*rUr=delty ] _ K% l wa(t) ] _ (6.24)

Sap(p)erzrti oy ()

Debido a la redundancia en las mediciones de potencia se plantea un ejemplo basado en
la estructura de siete puertos utilizada para implementar el demodulador de seis puertos
mostrado en la Figura 2.7. A continuacion se presenta un ejemplo basado en una estructura
de siete puertos.

6.2.3. Demodulador de Siete Puerto I

La Figura 6.3 presenta un demodulador de siete puertos, el cual se conecta a dos
antenas receptoras (K = 2), un oscilador local y cuatro detectores de potencia (M = 4).
Las senales de entrada son as(t) y as(t) y el oscilador local aq(t). La relacién entre los
puertos de salida y los puertos de entrada de la estructura de siete puertos esta definida
por los pardmetros S presentados en (3.1). Notar que se utiliza la misma numeracién de
puertos. Entonces, las senales de salida en los puertos Py - P resultan

by(t) -1 5 1
. . t)
bs 1 -1 o
bzgt; =3 ;71 X i as(t) (6.25)
be() i )bt
y las senales de entrada se definen como
ay(t) xpe2 I
as(t) | = | wa(t)e et | (6.26)
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Figura 6.3: Demodulador basado en una red de siete puertos.

donde x; es la amplitud compleja de la senal de oscilador local y f,. su frecuencia de
portadora. xo(t) y x3(t) son las envolventes complejas de las senales recibidas por las
antenas conectadas en los puertos P, y P3. Cada detector mide la potencia instantanea y
el filtro pasabajos se encarga de extraer las componentes de baja frecuencia resultando la
senal y;(t)

vi(t) = LP(pi(t))

s |? i (t)[? si323(t)]?
— K0+K2%+K2‘ 2;(>| +K2| 3;()|
FIOR{si275 w2 ()25 (8) } + FoR{sishray(t)el* Ity
R {585 (1)l N (6.27)

y al aplicar el filtro pasabanda se obtiene
wi(t) = KoR{spspriay(t)e > Ir= Iy 1 KoR s siywyay(t)ed?mUr=loty (6.28)

Con los datos del ejemplo y utilizando la ecuacién (6.19) se obtiene

wy(t) 0 —1/4 —1/4 0 R{x 25 (t)er?fr—felty

ws(t) | | O /4 1/4 0 {5 (t)er?fr=Fot} (6.20)
we(t) | | =1/4 0 0 -—1/4 R{ w25 (t) 2 Ur=felty '
wr(t) /4 0 0 1/4 S{z125(t) e 2 fr=lo)ty

El rango de la matriz anterior es (dos) menor que el nimero de incognitas (2K), por
lo tanto, el sistema no se puede resolver. Existird una estructura de siete puertos que
genere una matriz en (6.19) de rango cuatro? A continuacién se plantea un esquema
de demodulacién basado en la transformada de Hilbert que permite resolver (6.29) sin
cambiar el diseno de la red.
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6.2.4. Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert (TH) permite obtener la representacién analitica (z;(t))
de la senal basabanda real w;(t) de la siguiente manera

K41
2i(t) = wi(t) + jTH{w;(T)}(t) = Z sils;‘nxlx;(t)eﬂ”(f*_fcﬂ. (6.30)
n=2

La transformaciéon TH{-} es una operacion lineal definida por la convolucién con la funcién
#. Entonces, remplazando los pardmetros ideales en (6.33) se obtiene

Z4Et§ j/;; _1//4 .
z5(t) | . —3/4 1/4 x3(t L2l —fo)t

() | M| —1/4 j/4 [xg(t) 1 frmdelt, (6.31)
(1) 1/4 —j/4

El sistema anterior se puede resolver dado que se tiene dos senales incégnitas y la matriz
tiene rango dos. Por lo tanto calculando la pseudoinversa se obtienen las envolventes
complejas como

*

Z4(t)

7o(t) Ll —j g -1 1] 2(@) J2(fr—fo)t

[x?,(t)]: EH ;o j] 0 IS (6.32)
z7 t

Finalmente se logra demodular dos envolventes complejas a partir de cuatro mediciones
de potencia. Este esquema utiliza la mitad de detectores que el demodulador de seis
puertos, sin embargo obliga a reformular los algoritmos de procesamiento de senales.
La complejidad de la implementacion de la transformada discreta de Hilbert dependerd
principalmente del ancho de banda de la senal pasabanda.

A continuacién, se presentan las expresiones para un caso general de un demodulador
de N puertos. Al aplicar la transformacién de Hilbert en (6.17) la representacién analitica
de w;(t) resulta

K+1
zi(t) = w;(t) + jTH{w;(7)}t) = Z silsfnxlx;(t)eﬂ”(fr’fc)t. (6.33)
n=2

A partir de z;(t) se plantea el siguiente sistema lineal
2K +2(t) 5 (1)
: =1, A : eI 2m(fr=Fe)t (6.34)

Zn(t) T y1(t)
donde la matriz A se define como

S(K+2)18(k42)2 "~ S(K+2)15(K42)(K+1)
A= : : : (6.35)

* *
SN1S N2 T SN1SN(K+1)
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Observar que el sistema (6.34) se puede resolver para las envolventes x;(t) si el rango de
la matriz H es igual o mayor que K. En cuyo caso se obtiene la pseudoinversa A y se
demodulan las envolventes como

) (t)

*

1 zK12(1)
= —(AHA)ilAH ej27r(fr*fc)t (636)

Tre(t) o ax(t)

donde A es la matriz traspuesta y conjugada (hermitica) de A.

6.2.5. Validacién Experimental

Para validar las expresiones anteriores se desarrollé un prototipo modular del demo-
dulador propuesto.

Prototipo

El prototipo consiste en la red de siete puertos, cuatro detectores de potencia y los
filtros paso bajo. La red de siete puertos fue disenada y fabricada para una frecuencia
central de 1575,42 MHz en tecnologia de microtira. La red se desarrollé en una placa de
FR-4 de 13 x 15 cm cuya permitividad relativa es ¢ = 4,6. Los detectores de potencia
se basan en el circuito integrado LT5538 el cual se aplica en placas separadas del mismo
material. Cada detector contiene el filtro de paso bajo compuesto por un circuito RC. La
Figura 6.4 muestra una fotografia de la red de siete puertos y un detector de potencia.
Los detectores estan conectados a los puertos correspondientes P4 - P; de la estructura a
través de los conectores SMA.

Figura 6.4: Fotografia del prototipo implementado para operar a 1575,42 MHz: red de
siete puertos (izquierda) y detector de potencia (derecha).
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Configuracion de la Mediciéon

Para generar los datos de salida del sistema de siete puertos y validar el modelo
teorico, se utilizan dos generadores de senales conectados a la misma referencia de 10 MHz
de la siguiente manera: el 4684C" de Keysight Technologies genera la senal oscilador local
en el puerto P1 con una frecuencia de 1575, 4 MHz; y el N4422B de Keysight Technologies
genera la sefial modulada (simulando la senal recibida por las antenas) con una frecuencia
portadora de 1575,42 MHz. La diferencia entre las frecuencias de portadora es de 20 KHz,
de esta manera se separan las componentes deseadas en f, — f. de las componentes en
banda base como muestra la Figura 6.2. La senal modulada se aplica a la entrada de

RF generator
E4422B

Data acquisition (DAQ)
USB1608FS

RF generator
8648C

Power divider

Computer

Figura 6.5: Diagrama del sistema de medicion.

un divisor de potencia que proporciona dos senales de salida y las inyecta en los puertos
P, y P53 como muestra la Figura 6.5. Dicho dispositivo se selecciona entre un divisor de
potencia Wilkinson y un acoplador hibrido de cuadratura para proporcionar distintas
combinaciones de salida:

= Caso (a), se inyecta en el puerto P, y P3 la misma senal modulada usando un divisor
de potencia wilkinson, es decir que xs(t) = x3(t).

= Caso (b), se utiliza el acoplador hibrido en cuadratura para generar dos senales
modulada de la misma amplitud pero en cuadratura, x5(t) = x5(t)e?™?2.

» Caso (c), igual que el caso (b) pero con signo contrario (se inyecta la senal del
generador en la otra entrada del acoplador), entonces (t) = z3(t)e™7™/2.

= Caso (d), se inyecta la senal modulada en el puerto P2, es decir que x3(t) = 0.

Para todos los casos la modulacion es un tono de f,, = 1 KHz modulado en fase, es decir,
la senal de banda base z(t) es

z(t) = Goe?Psnrimt) (6.37)

donde G, es la magnitud constante de la envolvente y # = 1 es la desviacién maxima de la
fase. La potencia de los generadores se configura en P, = —30 dBm para la senal inyectada
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a la entrada del divisor de potencia y P, = —20 dBm para el oscilador local. El ancho de
banda de la senal modulada estd dado por B ~ 2(1+4f3) f,, = 4 KHz. Finalmente, se toman
muestras de las cuatro sefiales de salida y,4(t) - y7(¢) utilizando un convertidor analdgico-
digital USB1608FS de Measuring Computing, el cual permite muestrear cuatro canales
con una frecuencia de 90 Ksamples/s por cada canal. Para cada caso (a)-(d), se guardan
las muestras de y;[n] = y;(nTs) (i € {4,5,6,7}) en MATLAB para su procesamiento.

Resultados

Para obtener las envolventes complejas a partir de los valores de las secuencias y;[n],
primero se debe aplicar el filtro pasabanda para eliminar las componentes no deseadas.
Por lo tanto, se implementa un filtro FIR para obtener las secuencias w;[n|. Luego las
expresiones analiticas z;[n| se obtienen aplicando la transformada de Hilbert discreta im-
plementada en MATLAB. Finalmente, las envolventes complejas xs[n] y x3[n] se obtienen
calculando (6.32). La Figura 6.6 presenta magnitud y la fase de las envolventes complejas
para cada caso (a)-(d). Para comparar los valores obtenidos a partir de las mediciones con
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Figura 6.6: Resultados medidos. Magnitud y fase de las envolventes complejas z5[n] y
x3[n] para los casos (a)-(d).
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los valores esperados, se calcula la magnitud promedio y la diferencia de fase promedio.
Los valores se presenta en el Cuadro 6.1. Se observa una buena correspondencia entre
los valores esperados y los valores obtenidos del prototipo. Las diferencias en los valo-
res de magnitud se deben principalmente por las pérdidas de insercién de las conexiones
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Caso Valor medido

Valor esperado

(a) P,=-356dBm P, =-33dBm
A¢ = 3,33° Ap = 0°

(b) P, =-354dBm P, =—-33 dBm
P;=—-353dBm P;=—33 dBm
A¢p = —88,56° A¢p = —90°

(c) P, =-358dBm P, =—-33dBm
A¢ = 88,67° Agp = 90°

(d) P, =-322dBm P, =—-30dBm
P; = —64 dBm P; = —oco dBm

68

Cuadro 6.1: Tabla con los valores de potencia de entrada en los puertos P, y Ps.

utilizadas y las pérdidas no ideales del divisor Wilkinson y el acoplador hibrido.

6.3. Demodulador de Siete Puertos 11

En la Seccién 6.2.4 se presenté un esquema de demodulacion de N puertos basado
en la transformada de Hilbert. Notar que, la expresion (6.34) establece que la cantidad
minima de detectores de potencia necesarios para demodular K envolventes complejas es
K. A continuacion se plantea un diseno de siete puertos el cual se conecta a tres antenas,
tres detectores de potencia y un oscilador local. El demodulador de siete puertos propuesto
en este ejemplo se muestra en la Figura 6.7. La estructura de siete puertos utilizada es
la misma que en el esquema I, sin embargo, la configuracién de sus puertos y la conexion
con las antenas y los detectores es diferente. El oscilador local se conecta en el puerto P,
y tres antenas en los puertos P, P3 y P,. Las senales de entrada son as(t) , as(t), as(t) y
el oscilador local aq(t). Con esta configuracién de puertos, la estructura de siete puertos
genera tres combinaciones lineales de las entradas en los puertos de salida P5 - P;, donde
estan conectados los detectores de potencia.

6.3.1. Modelo Teédrico

La matriz de pardmetros S de la red de siete puertos se presenta en (3.1). Se debe
tener en cuenta que la configuracion de puertos mostrada en la Figura 6.7 es diferente de
la numeracién utilizada en (3.1). Por lo tanto, seleccionando adecuadamente parametros,
se obtiene la siguiente relacion entre las senales emergentes e incidentes

. . al(t)
bs(t) -1 -1 45
be (1) :% i1 4 =1 “222 (6.38)
b?@) 1 ] -1 ] 3( )

CL4t
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Figura 6.7: Demodulador basado en una red de siete puertos.

Las senales de entrada se definen a través del siguiente vector

ay(t) xp 2t

as(t) | | mo(t)ed?et

as(t) | = | aa(t)esm s (6.39)
as(t) w4 (t)e7?m et

donde z; es la amplitud compleja del OL y f, su frecuencia. Asimismo, z5(t), x3(t) y 24(t)
son las envolventes complejas de las senales recibidas por las distintas antenas. Siguiendo
la formulacién desarrollada en la Seccién 6.2 se obtienen las senales w;(t) con i € {5,6,7}
aplicando el correspondiente filtrado pasabanda

wi(t) =N {aleﬂ’r(fr_fcﬁsﬂ(S}}:L’;(t) + siws(t) + 3;‘4372‘1(15))} : (6.40)

Luego se calcula la senal analitica de w;(t) a partir de la transformada de Hilbert obte-
niendo

2i(t) = @y 2= F s (s (t) + sy (t) + shai(t)). (6.41)
Considerando las tres senales de salida, la expresién anterior se escribe en forma matricial
como

25(t) w3(t) |
26(t) = l‘lA SL’; (t) 6]27T(fT_fc)t. (642)
z(t) z3(t)
donde ‘ ‘
LA
A=—-1 45 1 —51. (6.43)
4 . .
—Jj -1 —J
Luego, se calcula la matriz inversa A~! y se obtienen las envolventes complejas
5 (1) L2 1= 1+ =) 1\
3t) | = — | =27 1—4 —1—j || 2 ed2m(fr=te)t (6.44)

4(t) Lo 2 2 z(t)
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6.3.2. Validacién Experimental

Para la validacién se desarrolla el prototipo utilizando la misma estructura de sie-
te puerto implementada anteriormente y tres detectores de potencia conectados como
muestra la Figura 6.8.

Configuracion de la Mediciéon

La configuracion de sistema es similar al caso del demodulador esquema I. Sin embar-
go, se requiere un generador adicional para inyectar las respectivas senales de entrada. Se
utiliza 4684C para el OL en el puerto P1 con una frecuencia de 1575,4 MHz; el de N5172B
de Keysight Technologies genera la senal modulada en el puerto P, con una frecuencia
de portadora de 1575,42 MHz; y el N4422B de Keysight Technologies genera las senales
moduladas en los puertos P, y P3 con una frecuencia de portadora de 1575,42 MHz. La
modulacién generada por N4422B es un tono de f,,; = 400 Hz modulado en fase (6.37) y
se aplica a la entrada de el divisor. Mientras que la senal modulada por N4422B presenta
la misma modulacién pero con una frecuencia f,,» = 1 KHz. Siguiendo esta configura-
cién miden dos situaciones: caso (a) poniendo el acoplador hibrido en cuadratura como
dispositivo divisor; y caso (b) con divisor Wilkinson. La potencia del oscilador se con-

RF generator
E4422B

Data acquisition (DAQ)
USB1608FS

RF generator
8648C

Power divider

RF generator
N5172B

Figura 6.8: Diagrama del sistema de medicion.

figura en P, = —20 dBm y las de los generadores que producen las senales moduladas
en P, = —30 dBm. Las muestras se obtienen a partir del USB1608Fs y se guardan en
MATLAB

Resultados

Al igual que en el ejemplo del esquema I, se implementa el filtro pasabanda y la
transformacion de Hilbert en MATLAB. Luego de aplicar ambas operaciones se obtienen
las senales analiticas z;[n]. El problema inverso (6.44) resulta

*

T[] sl e
x3[n] | = ﬁ(H‘l)* 26[1) i ) (6.45)
4[n] ' z1[n]
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donde |z;| = 10P/%0 y la fase se observa en los resultados de las envolventes complejas
como un valor de fase constante aplicada a las tres senales. La Figura 6.9(a) presenta la
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Figura 6.9: Resultados medidos. Magnitud y fase de las envolventes complejas xo[n], z3[n]
y x4]n| para el caso (a) y (b).

magnitud y fase de las envolventes complejas obtenidas el colocar el acoplador hibrido en
cuadratura en los puertos P, y P3 y la Figura 6.9(b) al colocar el divisor Wilkinson. Para
comparar los resultados de las mediciones y los resultados esperados de la teoria se calcula
la magnitud y la diferencia de fase entre z3[n] y x3[n] promedio. En el Cuadro 6.3.2 se
presentan los valores obtenidos.

Caso Valor medido Valor esperado

(a) Py=-3508dBm P, =—-33dBm
Py,=-30,9dBm P, =-30dBm
Ap = —91,2° A¢p = —90°

(b)  Po=-345dBm P, =—-33dBm
P;=-30,8dBm P, =-30 dBm
A¢p = —0,18° Agp =0°

Cuadro 6.2: Tabla con los valores de potencia de entrada en los puertos P, y Ps.

Notar que la potencia de las senales en los puertos P, y P; es 3 dB inferior a la
potencia aplicada por el generador P, debido a la presencia de divisor Wilkinson o el
acoplador hibrido. Los resultados anteriores presentan las tres envolventes complejas de
magnitud constante y fase sinusoidal obtenidas a partir de tres mediciones de potencia.
Se observa una buena correspondencia entre los valores esperados por el modelo tedrico
y los valores obtenidos por las mediciones sobre el prototipo.

6.4. Conclusion

En este capitulo se presentaron los fundamentos tedricos para el diseno de un demo-
dulador de N puertos capaz de recuperar las envolventes complejas de multiples senales
recibidas por un arreglo de sensores. El disefio propuesto logra reducir la complejidad
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del circuito anal6gico minimizando la cantidad de detectores de potencia utilizados, y
aumenta la complejidad del circuito digital incorporando etapas de filtrado adicionales.
Utilizando los conceptos desarrollados, se diseniaron, implementaron y validaron dos arqui-
tecturas basadas en una red de siete puertos. Uno de los dispositivos es un demodulador
capaz de recuperar las envolventes complejas de las senales recibidas por dos antenas a
partir de cuatro mediciones de potencia, y el otro dispositivo permite demodular tres
envolventes complejas provenientes de tres antenas diferentes a partir de tres mediciones
de potencia. Los datos recuperados de los prototipos mostraron una buena concordancia
con los resultados esperados del modelo tedrico. Ambos prototipo fueron fabricados para
una frecuencia de operacion de 1575,42 MHz. Debido al nimero de detectores de potencia
y antenas, ambas arquitecturas proponen una alternativa de menor costo y consumo de
energia respecto a implementaciones con arquitecturas de seis puertos.

Hay varios aspectos de los demoduladores que seran estudiados en el futuro. Por
ejemplo, una técnica de calibracion para obtener los pardmetros H para reducir el error del
modelo. Ademds, se deben estudiar algoritmos de estimacion para recuperar la informacion
de la senal cuando esta estd contaminada con ruido, y realizar una validacion experimental
del las arquitecturas utilizando antenas.



Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis, se utilizaron estructuras de siete puertos para la implementacion de sis-
temas de modulacion y demodulacion para aplicaciones en arreglos de sensores. En primer
lugar, se presenté un modulador de microondas disenado para aplicaciones inalambricas
con diversidad polarimétrica. La arquitectura propuesta puede modular dos salidas si-
multaneamente a través de cuatro senales de banda base las cuales controlan impedancias
variables. Este esquema resulta en un dispositivo mas compacto, de menor costo y consu-
mo de energia que considerando un sistema formado por moduladores de seis puertos. En
particular, se implementé un prototipo capaz de controlar la envolvente compleja y la po-
larizacion de la senal transmitida. Para ello se utilizé una antena de dos puertos capaz de
transmitir ondas electromagnéticas de polarizacién lineal ortogonales (vertical y horizon-
tal). Todo el sistema se impelemnté para operar a una frecuencia central de 1575,42 MHz
utilizando como cargas variables diodos PIN controlados por corriente. Como ejemplo de
aplicacién, se generé una modulacion 16-QAM para diferentes estados de polarizacion.
Sin embargo, se mostré que el prototipo puede ser utilizado para obtener cualquier estado
de salida utilizando un procedimiento de calibracion para la determinacién de las senales
de banda base que configuran las cargas variables. Ademas, se estudié la dependencia
entre las impedancias variables y las caracteristicas de eficiencia y pérdidas por retorno
del modulador. El disefio propuesto presenté una eficiencia baja de 35 % y altas pérdidas
por retorno. Por lo tanto, se analizé la eficiencia de los moduladores de seis puertos para
compararla con el dispositivo propuesto y se mostré que, en general, la eficiencia tedrica
de estos cicuitos es inferior a 50 %. Como consecuencia, ambos dispositivos se utilizan en
etapas de baja potencia y requieren de amplificadores en la salida para obtener los niveles
de senal adecuados.

Una desventaja del prototipo presentado frente a los dispositivos de seis puertos
es el alto valor de pérdidas por retorno. Por lo tanto, con el objetivo de mejorar esta
caracteristica, se estudié, implementé y midié una nueva impedancia variable basada en la
interconexién de dos diodos PIN polarizados en directa. De acuerdo con el modelo teorico,
el prototipo puede producir coeficientes de reflexion con una cobertura de fase completa
dentro del circulo de |I'| = 0, 35 en un rango de frecuencias de 1, 5-1,6 GHz. Considerando
otros disenos que logran un mayor area de cobertura, nuestro enfoque presenté un menor
nimero de diodos, lo que resulté en un menor consumo de energia y menor ntmero de
senales de control. Finalmente, para obtener los valores de impedancia deseados se requiere
de un procedimiento de calibraciéon que estime los valores de las senales de control. Debido
a la relacion no lineal de las cargas se propuso utilizar un método basado en la técnica

73
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de aprendizaje por variedades (manifold learning). Este enfoque de calibracién, en lugar
de explotar el modelo analitico del dispositivo cuyos parametros son de alguna manera
desconocidos, se basa en un algoritmo supervisado que aprende el modelo intrinseco de la
carga a través de un conjunto de datos de entrenamiento. Partiendo del supuesto de que las
impedancias variables estan controladas por varios parametros independientes, el objetivo
del método es la recuperacién de esos parametros de control para establecer un conjunto
de valores de impedancia deseados a una frecuencia de operacién. Se evalué el método con
datos sintéticos y datos reales. Este ultimo surge de mediciones tomadas del prototipo
de la carga variable presentada anteriormente. Para ambos ejemplos, se demostré que el
método de calibracién puede recuperar con precision las senales de control deseadas de la
carga, incluso en el ejemplo practico que resulta dificil modelar la respuesta de la carga.

Por 1ltimo, otro de los dispositivos propuestos es un demodulador de multiples puer-
tos capaz de recuperar las senales recibidas por un arreglo de antenas. Se plantearon los
conceptos teodricos para el diseno de demoduladores de N puertos y a partir de las ex-
presiones desarrolladas se planteé un esquema de demodulacién heterodino basado en la
transformada de Hilbert. A modo de ejemplo, se disené un demodulador compuesto por
una estructura de siete puertos conectada a tres antenas, tres detectores de potencia y un
oscilador local. Se implemento el prototipo para operar a una frecuencia de 1575,42 MHz y
a partir del mismo se validaron las expresiones analiticas. El circuito mostré una reduccion
significativa del costo y del consumo de energia del sistema respecto a implementaciones
con arquitecturas de seis puertos, consecuencia directa del nimero de detectores de po-
tencia utilizados. Sin embargo, también se produce un aumento de la complejidad del
procesamiento digital, debido a la necesidad de implementar un filtro pasabanda y la
transformada discreta de Hilbert.

Los sistemas de modulacion y demodulacién propuestos en esta tesis se basan en
el concepto de seis puertos y al igual que los dispositivos de seis puertos establecen una
alternativa de disefio que compite contra las arquitecturas convencional basadas en mez-
cladores, especialmente para frecuencias de operacién que se encuentran en el espectro
de microondas y ondas milimétricas, donde las dimensiones de los circuitos son similares
a la longitud de onda de las senales. Se demostré que la utilizacién de estructuras de
siete puertos brinda un hardware mucho mas simple que las alternativas de seis puertos,
en términos de cantidad de componentes, costo de construcciéon y consumo de energia.
Sin embargo, se produce un aumento en la complejidad del bloque digital, debido a la
necesidad de utilizar un procesamiento mas costoso en el demodulador y un método de
calibracién méas complejo en el modulador. Gracias a los avances de los circuitos digita-
les en relacion a la velocidad y capacidad de procesamiento, las arquitecturas propuestas
establece una alternativa factible para el diseno de arreglos de sensores, que podria dezpla-
zar a las arquitecturas de seis, especialmente cuando el sistema requiere de funciones de
estimacién de dngulo de arribo y/o polarizacién, ademés de la funcién de comunicaciones.

Trabajo Futuro

Existen muchas lineas de investigacion que pueden continuarse mas alla de los re-
sultados mostrados en esta tesis, asi como resultados parciales sobre los prototipos que
requieren mayor confirmacién tedrica y experimental. En primer lugar, es importante rea-
lizar mediciones sobre los prototipos con antenas utilizando una camara anecoica de RF
y microondas. Esta es un recintos de ensayo en cuyo interior se trata de reproducir las
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condiciones de transmision/recepcién del espacio libre, evitando reflexiones en su interior
con material absorbente, permitiendo realizar una caracterizacion adecuada del campo
electromagnético.

Por otro lado, continua la busqueda de nuevas alternativas de disenio de impedancias
variables con el objetivo de aumentar la eficiencia y reducir las pérdidas por retorno
del modulador de siete puertos. Ademas, el procedimiento de calibracién propuesto para
controlar una carga variable, puede extenderse al modulador completo.

Respecto al demodulador de siete puertos, los resultados se procesaron utilizando
funciones que provee el software MATLAB, como la transformada discreta de Hilbert. Sin
embargo, esta funcién podria implementarse en forma mas eficiente considerando que la
senal procesada es del tipo pasabanda. En consecuencia, un trabajo futuro consiste en
la implementacién de los algoritmos de procesamiento teniendo en cuenta las etapas de
filtrado y la transformacion de Hilbert. Los conceptos tedricos se desarrollaron para un
diseno genérico de N puertos, dejando abierta la bisqueda de nuevas arquitecturas con
mayor cantidad de puerto (mayor que siete) para incorporar mas antenas.



Apéndice A

Eficiencia de Conversion en Funcion
de 0

Partiendo de la expresién (3.19) se calcula la magnitud cuadrado de los términos
Ly+Ts5y I+ 17

Ty + T = 4|C)* (1 — sin(7sin(6))) (A1)

s + 7> = 4|C|* (1 + sin(7sin(6))) (A.2)

Notar que si 0° < § < 30° entonces |I'¢+1'7| > |['y+1T';5|, por el contrario si —30° < 6 < 0°
entonces |I'y + I's| > [I's + I'7|. En consecuencia, a partir de la expresién de la eficiencia

1
n:§(wy+mﬁ+u%+r#) (A.3)

se plantean dos casos: si # varia entre 0 < # < 30° se toma como factor comun el término
p = |T¢+T'7| y la eficiencia resulta

7 (|T4+1ﬂ5|2

y utilizando (A.1) y (A.2) se obtiene

2
p/4

= e <6 <30°. A5

1 1 + sin(msin(0)) 0"=8<30 (A.5)

Sin embargo, cuando € varia entre —30° < 6 < 0° se toma como factor comun el término
p = |I'y + T'5| y la eficiencia resulta

2
p*/4
y—

= —30°<0<0°. A.
[sin(rsm(@) o0 =fs0 (A.6)

Finalmente, las expresiones (A.5) y (A.6) se pueden escribir en forma compacta como

P[4
n=-— P17 ~30° < 0 < 30°. (A7)
1 + sin(7| sin(0)|)
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Apéndice B

Eficiencia de Conversion en Funcion

de 3

La siguiente demostracion de la eficiencia considera el ejemplo de diversidad pola-
rimétrica, que resulta similar al caso mostrados en el Apendice A.

Partiendo de la expresién (3.24) se calcula la magnitud cuadrado de los términos
Ly+Ts5y I+ 17

Ty + 5> = 4|C|?(cos B — sin §)? (B.1)

T +17% = 4|C|*(cos 8 + sin B)* (B.2)

Notar que si 0° < § < 45° entonces |['¢+1'7| > |['y+ 5], por el contrario si —45° < f < 0°
entonces |I'y + I's| > [I's + I'7|. En consecuencia, a partir de la expresién de la eficiencia

1
n=§(Wm+HF+H%+Fﬂﬂ (B.3)

se plantean dos casos: si [ varia entre 0 < 3 < 45° se toma como factor comun el término
p = |Te+T'7| y la eficiencia resulta

_r (|F4+T5|2

=2 u}+rﬂf+g 0° < B < 45° (B.4)

y utilizando (B.1) y (B.2) se obtiene

P[4

= 0° < B < 45°. B.5
14 2cos fsin 8 sfs (B.5)

Ui

Sin embargo, cuando 3 varia entre —45° < < 0° se toma como factor comun el término
p = |4+ T'5| y la eficiencia resulta

_ p*/4
1 —2cosfsin

" —45° < B < 0°. (B.6)

Finalmente, las expresiones (B.5) y (B.6) se pueden escribir en forma compacta como

_ p*/4
1+ 2cos sin |f]
7

—45° < B < 45°. (B.7)

Ui



Apéndice C

Calibracion del Modulador de Siete
Puertos

En la practica, existen imperfecciones en los circuitos, tales como el desequilibrio de
amplitud y fase dentro de la red de siete puertos, que pueden desviar los resultados de su
comportamiento ideal. Por lo tanto, se requiere un método de calibraciéon para obtener las
senales de control que establecen el modulador en un estado deseado. El método propuesto
se emplea en dos etapas: una etapa de entrenamiento y otra de estimacion. En la etapa
de entrenamiento, el modelo del modulador de siete puertos se implementa utilizando los
datos presentados en la Seccién 3.1.1. Considerando (3.8), el modelo resulta

ba (1) k1 ko ks ki ks
[53(1)]/%: l ko ] * l ke ks ko kw]”(” (G1)
donde k; con j € 1,...,10 son amplitudes complejas, k; y k¢ modelan el desbalance en
los valores de las salidas debidos a la aislacion no ideal entre el puerto de entrada P; y las
salidas Py y P3. Ademads, «y(I) es un vector columna que contiene los cuatro coeficientes
de reflexién controlado por las corrientes de polarizacién [[4(i4), . .., [7(i7)]". Cada valor
de I';(i;) con j = {4,5,6,7}, es una funcién no lineal de i;. Dicha funcién se aproxima

por la interpolacion lineal de los valores medidos presentados en la Fig. 3.6. Por lo tanto,
se aplica el operador transmpuesta en (C.1) para obtener

[ba(Ln), bs (L)) far = | 1 ~(1,)T | K" (C.2)

donde n define el estado, y K € C?*° es una matriz compuesta por lo pardmetros k;.
Agrupando los N = 600 estados de salida medidos y los correspondientes valores de los
coeficientes de reflexion, se logra

B=HK" (C.3)

donde B € CV*2 contiene los estados de salida, y H € CV*® se compone de un vector
unitario (en la primer columna) y los valores de los coeficientes de reflexion. Entonces, los
parametros en K se pueden obtener aplicando la técnica de minimos cuadrados

K" = (H"H)  H"B, (C.4)
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Por ultimo, la etapa de estimacién consiste de obtener las corrientes de control que generan
los estados de salida by y b3, minimizando la siguiente funcién

55— oL + |8 — ba(L)]?
E(l,) = = = . C.5
(1) J B+ [P (C5)

donde n indica el nimero de estado.



Apéndice D
Expresion de la Salida del Filtro

En este apéndice, se describen las expresiones utilizadas para obtener la senal a la
salida del filtro pasabajo (6.15) partiendo de la potencia instantanea

2

pi(t) = Ko+ K, (I(f Re{sman(t)}> + Ky (Kf Re{sman(t)}> : (D.1)

n=1 n=1

La operacion realizada por el filtro pasabajos se puede representar como una operacion
lineal, por lo tanto, se puede aplicar la operacién a cada término de la potencia (D.1)
por separado. En primer lugar, la constante K, permanece invariante debido a que se
encuentra en la banda de paso del filtro. El segundo término relacionado a la constante
K, serd filtrado debido a que esta compuesto senales centradas a las frecuencias f, y f.
(an(t) = zp(H)e??™el sin £ 1,y ai(t) = x1€/2™1). Por tltimo, se analiza el termino cua-
dratico determinando que componentes seran filtradas y cuales no. Para ello, se reescribe
su expresion desarrollando los productos de la siguiente manera

2

(D.3)

K41 K41 K+1
Ko (Z Re{sman(t)}> = Ky (Z Re{sman(t)}> (Z Re{sikak(t)}> (D.2)
n=1 n=1 k=1
K+1 K+1 K+1
= 2Ky | > > Re{sinan(t)}Re{siar(t)} | + K2 > Re{sinan(t)}*.
n=1 k=n-+1 n=1
Ademas, los terminos de la sumatoria se pueden escribir como
Re{sinan(t)}Re{sikak (t)} _ (Sman(t) ;_ Sinan<t)) (‘Sikak(t) —;— Sz’kak<t>>
1
= (Sinsikan(t)ar(t) + sipsipan (¢)ar(t)
+ SinSipn () ag(t) + si,sikay, (t)ar(t))
1
= 3 (Re{sinSikan(t)ar(t)} + Re{sisia,(t)ag(t)})(D.4)
y si n = k entonces
1
Re{siman(t)} = 3 (Re{(sinan ()} + [siman(t)?) (D.5)
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Por lo tanto, utilizando (D.4) y (D.5) en (D.2) se obtiene

K, (Zl Re{sinan(t)}> = Ky Z Z (Re{sinsikan(t)ar(t)} + Re{simsian(t)ar(t)})

n=1 k=n+1
B&‘K+1

+= > (Re{(sinan(t))*} + |Sinan(t)[?). (D.6)

2 n=1

Al aplicar el filtro pasabajos, los término Re{s;,siwan(t)ar(t)} v Re{(siman(t))?} serdn
eliminados debido a que se encuentra en frecuencias f, + f., 2f. y 2f.. Por el contrario,
si la frecuencia de corte del filtro es mayo que |f,. — f.|, los términos Re{s;,sf.a,(t)a;(t)}
V |8inan(t)|? pemanecen invariantes dado que se encuentran en banda base y en |f, — f.|.
La salida del filtro resulta

yi(t) = LP{pi(t)}
= Ky+ % S siman ()P + K2 > Y Re{simsian(t)ai(t)}. (D7)

n=1 n=1 k=n-+1

Para obtener exactamente la expresion (6.15) se reescribe el segundo termino extrayendo
la sumatoria correspondiente a n = 1, lo cual resulta

K2 K+1 K+1 K+1
yi(t) = Ko+ 5 Z |Sinan (t)]* + Ko Z Z Re{sinsian(t)ap(t)}
n=1 n=2 k=n+1
K+1
+I, Y Re{sasi,ai(t)ay, ()} (D.8)

n=1
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