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Objetivos Generales

Disefar un Up Converter para el sistema de radiocomunicaciones del LRFyM,
aplicando los conocimientos adquiridos durante la carrera y manteniendo costo
Introduccién y acotado.
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Conversion HF-VHF

Introduccién y

objetivos
IP3 Filtro VHF (88 — 108 MHz)
Wio 87,3 MHz
W, f 10,45 MHz 10,95 MHz
2w, + wWip 108,2 MHz 109,2 MHz
2w,r — wo| 66,4 MHz 65,4 MHz
2wi, + wr 185,06 MHz 185,55 MHz
2wjo — w,r| 164,15 MHz 163,65 MHz
3wy, 261,9 MHz 261,9 MHz
3w,f 31,35 MHz 32,85 MHz
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Conversion VHF-UHF

Introduccién y

obietivos IP3 Filtro UHF (2,09 — 2,23 GHz)
Wio 2,062 GHz
Wif 88 MHz 108 MHz
2w+ wy 2238 GHz 2,278 GHz
2wy — wi| 1,886 GHz 1,846 GHz
2wip + w,r 4,212 GHz 4232 GHz
2w — wyr| 4,036 GHz 4,016 GHz
3wy, 6,186 GHz 6,186 GHz
3w,r 264,0 MHz 324,0 MHz

1,846 fmmmmmm e

0020 )— o

1.964
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Objetivos Particulares

Introduccién y
objetivos

Analizar requerimientos y especificaciones de bloques existentes y a realizar.
Estudiar bibliografia y alternativas.

Seleccionar alternativas.

Simular.

Implementar.

Medir individualmente y contrastar resultados.

Medir el sistema completo.
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Mixer VHF

Diseno del mezclador VHF con DGMOSFET

m Facilidad de implementacién: Sin hibridos
m Mezclador activo: Ganancia de conversion
m Aprovechar el aislamiento LO-RF.
m Buscar simplificaciones de disefio.

MOSFET MIXER

0.001

1]
$16. 100k

s ]

LO IN
f2

(5V pk-pk)
GAINA15dB phop!



Diseno del mezclador VHF

Mixer VHF

con DGMOSFET

VLO 10n

SINE(0 1 87.3MEG)
AC1

Rser=50

out

SINE(0 20m 10.7MEG)
AC 10m
Rser=50

50
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Implementacion

Mixer VHF




Mixer VHF

Salida del mezclador VHF
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Salida del mezclador VHF vy filtro VHF

TUE APR 23, 2019 14:43:15 Marker Level  Freq(MHz)
RBW: 4 MHz INT REF MED -53.9 82.0
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Salida del mezclador VHF filtrada
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Comparacién: Potencia de IF en puerto IF variando RD

Medicion. Simulacién.

Mixer VHF

P_Flenfl
P_Flenfl

P_RF en RF P_RF en RF



Mixer VHF

Comparacién: Potencias de Salida

Medicidn.

Potencias en Puerto IF

Potencia en Puerto FI

P_RF en puerto RF

4 Puerto IF-IF 94 MHz ® Puerto IF-LO 83MHz ® Puerto IF-RF 10.7 MHz x Puerto IF - IP3 104.4

LO 0 dBm ©83 MHz
RF ©10,7 MHz
IF @93,7 MHz

Simulacién.

Potencias en Puerto FI

Pldsm]

P_RF =15 PRF=

P_RF en RF

—e— IP310BMHz P_LO =
—— 1P3108MHz P_L
—=— 1P3108MHz P_L

LO ©87,3 MHz
RF ©10,7 MHz
IF @98 MHz



Comparacion: Ganancia de Conversion

Medicidn. Simulacién.

Perdidas de Conversién Ganancia de Conversion

Mixer VHF

@ P_LO=6dBm 4 P_LO=3dBm ® P_LO=0dBm

Perdidas [dB]
Ganacia [dB]

P_RF = -15dBm P_RF =-12dBm P_RF =-10dBm
P_RF en RF P_RF en RF

LO 0 dBm ©83 MHz LO ©87,3 MHz
RF ©10,7 MHz RF ©10,7 MHz
IF @93,7 MHz IF @98 MHz



Comparacién: Aislamiento entre puertos

Simulacién.

Aislamiento IF-RF
Medicién.
Mixer VHF

Aislamiento FI-LO y FI-RF

@ FILO 4 FIRF g

P_RF en RF

" Aislamiento IF-LO

Aislamiento entre puertos [dB]

P_RF en RF

P_RF en RF



Aislamiento RF-LO

Aislamiento RF-LO

@® P_LO=6dBm A P_LO=3dBm = P_LO=0dBm

Mixer VHF 60

-63
-66
-69
-72

-75

Aislamiento entre puertos [dB]

-78
P_RF =-15dBm P_RF =-12dBm P_RF =-10dBm

P_RF en RF



Filtro VHF
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Filtro VHF

Diseno de filtros en ADS

W7 Filter DesignGuide
File Tools View
o BB 0 X H

Current Schematic SmartComponent
VHF_e_fiiter_ideal [pi_dadam_ib:VHF_e fiiter_idesl:sches ¥ | | DA_LCBandpassDT1

Current Design SmartComponent Capability
schematic [Design, Simulate, Vield, Display

Overview  Fiter Assistant  Simulation Assistant  Yield Assistant  Display Assistant

Impedances

Response Type
Source Load Eliptic A
50 E)
First Element
Parallel <2
Order ()
esign Information
Order:
: g i
M Ineron Loss: i - Fp2 Fs2 Units

Design Redraw

2 5| dBlsquare

Realzations
O view al

Pardmetros de disefio del filtro VHF (mf y e)

Frecuencia de corte inferior 88 MHz
Frecuencia de corte superior 112 MHz
Ancho de banda a —3 dB 24 MHz
Atenuacién maxima en la banda de paso 0,5 dB
Atenuacién minima en la banda de rechazo 33 dB
Impedancias de entrada y salida 50 Q

Parametros de disefio del filtro VHF (ic)

Frecuencia de corte inferior 88 MHz
Frecuencia de corte superior 112 MHz
Atenuacién maxima en la banda de paso 3dB
Atenuacién minima en la banda de rechazo 20 dB
Impedancias de entrada y salida 50 Q




Filtro inverso de Chebyshev ideal. Orden 3

L L
L2 L3
L=36.813221nH L=56.392214 nH
R=1e-12 Ohm R=1e-12 Ohm
oY oYY

Filtro VHF
o] C
C=45.574344 pF| C=69.812912 pF P2
P1 H } - ) } Num=2
Num=1 l¢ 3
L €L C L L C
L1 —_ C1 L4 — C4
L=25.458106 nH C=100.951665 pF L=25.458106 nH C=100.951665 pF
R=1e-12 Ohm R=1e-12 Ohm




Comparacién de aproximaciones

25 T T T T T

ar liptico

Filtro VHF

o
T

Chebychey Inverso

Fetardo de grupo

hebychev direcio

o 05 1 13 z 23 3
Pulsacién nomalizada



Filtro VHF

Comparacién de filtros normalizados

ARE

mf_filter_norm..

e filter_norm

F_ic_filter_norm..

dB(VHF_|
dB(VHE_
dB(VHF ]

VHF Filter - Normalized components

et
920 100 110 120 130 140 150

50 60 70 80
dB(VHF_mf_filter_norm..S(2,1)) -
dB(VHF_e_filter_norm..5(2,1))  Gesse

dB(VHF _ic_filter_norm..5(2,1))

freq, MHz




Implementacién del filtro

Filtro VHF
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Efecto del blindaje

Blindado

TUE APR 23, 2019  14:54:59 Marker Level  Frea(M
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Comparacion: Respuesta del filtro

TUE APR'23, 2019  14:56:32 Marker Level Fr
TG Level: -30.0 dBn INT REF MED 352 98.0
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Filtro VHF i | £ ‘H‘ l m3
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z eak
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T T L - |
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Ripple ~ 0dB 1,1dB
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Notch —59,3 dB ©81,6 MHz —43 dB ©82 MHz




Mixer UHF
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Mezclador Doblemente Balanceado




Mezclador Doblemente Balanceado

Kit K1-MCA14+ Electrical specifications of each model

Model LO Frequency Conversion RF In IP3 LO-RF LO-IF
Level (MHz) Loss @1dB (dBm) Isolation Isolation
(dBm) (dB) Compr. (dB) (dB)
(dBm)
LO/RF IF Typ. Typ. Typ. Typ. Typ.
MCA1-85L+ 4.0 2800-8500 DC-1200 6.0 0.0 11 35 38
Mixer UHE MCA1-12GL+ | 4.0 | 3800-12000 DGC-1500 65 1.0 9 38 40
MCA1-24+ 7.0 300-2400 DC-700 6.1 1.0 10 40 25
MCA1-42+ 7.0 1000-4200 DC-1500 6.1 1.0 10 35 20
MCA1-60+ 7.0 1600-6000 DC-2000 6.3 1.0 9 32 17
MCA1-24LlH+ | 10.0 300-2400 DC-700 6.5 5.0 13 40 22
MCA1-60LH+ | 10.0 1700-6000 DC-2000 6.4 5.0 13 35 21
MCA1-42MH+ | 13.0 | 1000-4200 DC-1500 6.2 9.0 16 32 20
MCA1-80H+ | 17.0 5000-8000 DC-1250 6.3 14.0 24 35 35
MCA1-113H+| 17.0 3800-11000 DC-1800 6.7 14.0 23 35 32

Protected under U.S. Patent 7,027,795

[ JMini-Circuits’

IS0 9001 1SO 14001 CERTIFIED



Simulacién del

mezclador

P6
Num=6
L
s12

L=1.0 nH
R=

P1

Num=1 B <

Mixer UHF :
P3
T Num=3

PS5 (23
Num=5 Num=4
L L
5L3 SLS
C L=1.0 nH
c1 R=
C=0.07 pF
‘ ‘ —=
Il Diode_Model
LT
Diode
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Are:
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Scale=
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Temp:

Tri
Mode=nonlinear
L

™~

LT
Diode
DIODE4.
Model=SMS7621,
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Scale=
Region=

Temp=
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Mode=nonlinear”

Mode=nonlinear”



Simulacién para las Pérdidas de Conversion

| @ HARMONIC BALANCE I

HarmonicBalance

MaxOrder=14 |_Probe
Freq[1]=LOfreq I_RFin
Freq[2]=RFfreq

|_Probe
I_load

Order[1]=11
Order{2]=3 P_1Tone
SS_MixerMode=yes RFport
SS_Freq=1.0kHz ~ Num=1
UseKrylov=yes Z=50 Ohm =
— P=dbmtow{P_RF)
@VARZ Freq=RFfreq o
LOfreq=2062MHz
RFfreq=98MHz
P_RF=30
P_LO=7
Zload=50+j"0
E]var
VAR1
IFfreq=LOfreq + RFfreq

Mixer UHF

=] Term

I_Probe

I"LOin Z=Zload Ohm

Freq=LOfreq

P[1]=polar(dbmtow{P_L0O),0)

=  P[2]-polar(dbmtow(P_LO-100),0)
P[3]=polar(dbmtow{P_L0-100),0)



Espectro de entrada y salida

Input Spectrum Output Spectrum
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Mixer UHF

Pérdidas de Conversién

Output .
Frequency RF Voltage RF Pavailable BBRF_Pavailable=mix(P_RF{0,1})

98.00 MHz 0.017/-0.258 -30.000 ‘ RRRFVoltage = mix(HB.VRFin,{0,1})
Output .
Frequency LO Voltage LO Pavailable 0_Pavailable=mix(P_RF,{1,0})

2.062 GHz 1.017/0.945 7.000 ‘ 0_Voltage=mix(HB.VRFin,{1,0})
Output Up (_:onversion Output IF_W=0.5*real((mix(HB.Vload,{1,1}))*conj(mix(HB.|_load.i,{1,1})))
Frequency Gain (dB) voltage

onvGain=10*log(PIF_W)+30-P_RF[0]
2.160 GHz 7.949  0.004/139.178 st Voltage = mix(HB Vload, (1))



Compresion de Conv

Conversion Loss vs. Available Source Power

8]
9 2
g
3
§ 10
1]
Output power delivered to load - L A ALY A KA W |
10 <30 25 -20 15 10 -5 0 5 10
At Y
P_RF
. 4 PIF_dBm coooo |
Mixer UHF |
o 0 Pideal_IF_ Up — Conversion Loss vs. IF Output Power
> R s
13
wom -10- 8]
= 1 2
3L 20 & o
-1 >
a 1 5 10
-30i 1]
=40~ T T T T T T T - T T T T T T T
40 35 30 25 20 15 10 5

30 25 20 15 10 -5 0 5 10
P_RF

PIF_dBm

Delta (N)
Conv Gain PNdB

-1.00 6.15



Variacién de la Figura de Ruido

Noise_Figure
———  P_RF=-15.000000
—— P_RF=-10.000000
———  P_RF=-5.000000
P_RF=0.000000
— P_RF=5.000000
P_RF=10.000000

Mixer UHF

igure

Noise_Fi

T
45 0 5 0




Variacién del IP3 vs PRF y PLO

2.0
ADS ": A0S ""'7
] 12—
1.5— 4
4 10—
Mixer UHF 5 104 o s
- ] I -
| 9 =
< T o 6
2 5] 4
0.5— 3 7
T b m 4+
] .
0.0 o
] 0|
e L I L I B L L L B 2 e LA e s S
30 28 26 24 22 20 -8 16 -4 12 -10 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
P_RF



Implementacién del mezclador

" TUE APR 23, 2019 18}:'9‘?':0“%}_ wgp | Merker Level - Froa(iiiz)
Ref Lvl: -20.0 dBn AMPL  CAL B
-20.0
N
-30.8 ¥
|
. -40.0
Mixer UHF
-50.8
-68.0 ¥ {( " e NF ;
-78.8
-60.0
-90.8
Start: 1.91GHz Stor:2.41GHz
REH: 4 MHz enter: 2. 16GH2
UBH: 360 kHz Epan:500.0HHz] Sweep: 58.0ns =




Seriales en puerto IF del mezclador UHF

Potencias en Puerto FI

0

'
" a /
_ ~8-
[rs
. L2
Mixer UHF S 4
S
a
c -40
g
<
]
2
L
5
a
-60
-80
-40 30 20 0

P_RF en puerto RF

4 Puerto IF-IF2.16 GHz = Puerto IF-L0 2.062 GHz @ Puerto IF-RF 98 MHz x Puerto IF - IP3 2.258 GHz



Pérdidas de Conversion

Pérdidas de Conversion

Mixer UHF

Pérdidas [dB]
I~

-40 -30 -20 -10 0

P_RF en RF



Filtro UHF
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Circuito para la simulacién

1
Ho188 mem SusspPianT e s
- W_S2=1.034560 mm

= =
— T
==l R
o mm. &

212705300 men 1§ {0}

Filtro UHF



Comparacion de las respuestas de filtros de microtiras

m1

freq=2.160GHz
dB(R05_N2_BW100..S(2,1))=-1.630
dB(R3_N2_BW100..S(2,1))=-4.015
dB(FP_N2_BW100..5(2,1))=-2.546
dB(MF_N2_BW100..5(2,1))=-1.707

m1

#ps

(2,1))
(21

Filtro UHF

N2_BW100..S|

F_N2_BW100..S

dB(M!
dB(FP,
dB(R3
dB(RO5

T LI B
1.7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

dB(ROS_N2_BW100.S(21))  *%*%X Ifreq, GHz
dB(R3_N2_BW100.5(2,1))  #99%v
dB(FP_N2_BW100.5(2,1)) ceeeo
dB(MF_N2_BW100.5(2,1)) ——




Respuesta de un filtro MF para distintos N y BW

m2 m3
freq=2.160GHz freq=2.160GHz
dB(MF_N2_BW100..5(2,1))=-1.707 dB(MF_N3_BWS50..5(2,1))=-4.301
dB(MF_N3_BW100..5(2,1))=-2.317 dB(MF_N3_BW100..5(2,1))=-2.317
dB(MF_N4_BW100..S(2,1))=-2.835 dB(MF_N3_BW150..S(2,1))=-1.647
m2 m3
522 - S5z
o Ny
Filtro UHF RAB 0] Aag 20

=1-3-] [=1=P 4

gge B 2g 5 30—

252 e 32

slo's q oen' 40—

z2z2z z=zZ 4

it t 0 e 50

2= 4 == 7

ELE 50 E85

0 T ‘ T I T ‘ T I 1 I T I T ‘ T ‘ T I T ‘ T -70 T ‘ T I T ‘ T ‘ y I T I T ‘ T ‘ T I T ‘ T
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Filtro UHF

Especificaciones del filtro

Parametros de disefio del filtro UHF
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Optimizacién en ADS con un notch

m2 m1
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Implementacién del filtro
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Filtro UHF

Respuesta del filtro

Freq(MHz)
2159.800085

E APR 23, zne 17:55:31 Marker Level
6 Level -30.0 d INT REF MED _apa
ef Li AMPL  CAL
O,
-40.8
-50.0
60.8
-70.8 /
stk
ﬂa.m
90.0
7.0
ol

1B

ke > |
|[Center

Marker
I OFF |jf

Noral| ‘
Eﬂ; |
|

E

Peak "

MM node
OFF |

Simulacién  Medicién
Pérdidas de Ins. 3,12 dB 3,4 dB
BW 138 MHz 137 MHz
fc~ 2,082 GHz 2,091 GHz
fct 2,220 GHz 2,228 GHz

18.
Start: 1.64GHz
REMW: 4 MHz
UBHW: 300 kHz

Stop:2.64GHz
Center: 2. 14GHz]
Epen: 1.06Hz]

Sweep: 50.0ns




Sistema
completo
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@ Sistema completo

Up Converter
Obuble Convertion

Ceramc Fiter
Murata COSCBIOPMGAL1S-RO
fe = 10.7Mrz

BW = 500 kiz

10.7 MHz > 98 MHz > 2160 MHz

AntenaTx  Antena Rx
Patch Patch

Double Convertion

©2.16GHz ®2.16GHz
MIX VHF MIX UHF
DGMOSFET MCAL 42+

Down Converter

o
2160 MHz > 1115 MHz > 70 MHz

MFG 2125
10.7 MHz Output
Wicosts 2,16 GHz
pld Lines
e
140 Mz
Farnell PSG250 PLL UG-097
87.3 MHz 2.062 GHz
UPCONVERTER

PI: CERVETTO - DADAM




Conexionado

Sistema
completo




Salida del sistema Up Converter
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Conclusiones
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Conclusiones del proyecto

m El objetivo general y los objetivos generales propuestos en la SAT fueron
cumplimentados satisfactoriamente en los tiempos definidos.

m Se realizé un estudio exhaustivo de bloques del up converter, obteniendo
criterios de disefio de la bibliografia para luego simularlos, implementarlos y
comparar los resultados etapa por etapa.

m Se superd el reto de disefio para poder adaptarse a las especificaciones y

Conclusiones requerimientos externos de proyectos previos.

m Se aplicaron integramente los conceptos académicos y técnicos de distintas

areas vistas en el cursado de la carrera de Ingenieria Electrénica.



Posibles Mejoras

m Disminuir las pérdidas de insercidn inherentes a la arquitectura modular.

m Implementar un amplificador lineal en VHF para aumentar la potencia de LO en
el mezclador HF-VHF.

m Mejorar el sustrato y las técnicas de fabricacidén de las placas.
m Filtrar las espurias generadas por el PLL en el LO de UHF.

m Utilizar las placas de evaluacién de los integrados TRF372017 Integrated 1Q
Modulator PLL/VCO de Texas Instruments o los integrados
MAX2306/MAX2308/MAX2309 de Maxim Integrated.

Conclusiones
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