Con - Ciencias 21

DISENO DE UN SISTEMA
DE COMUNICACION INALAMBRICA
PARA PAGO ELECTRONICO DE PEAJES

Giovanni Bermiidez*
giovanni@cmua.uniandes.edu.co

This document presents academics experiences about the design of a wireless communications system
at microwave frequencies for applications in electronic toll collection. This work was based in
Gallium Arsenium (HgaAsIV — F20) technology of Gec-Marconi Company.

Introduccion

1 crecimiento del flujo vehicular en Colombia, especialmente de automotores

de carga y de pasajeros en las vias, conlleva un mayor control y mante-

nimiento de las vias. Por esta razén el gobierno nacional ha incrementado las
concesiones de carreteras a empresas privadas para su construccion y mantenimiento,
incrementando a su vez el nimero de peajes por tramo, para su autofinanciacién.

Pensando en dar una solucién a los inconvenientes asi descritos, en este articulo se plantea
una alternativa tomada de avances en pagos automadticos de Europa, en donde se plantea
un sistema de comunicaciones conformado por una estacion base a 5.8 GHz y una estacién
movil a la misma frecuencia. El sistema de codificacién y decodificacién de la informacién
se realiza mediante codificacion Manchester. En este articulo se explican los tipos de enlaces
utilizados, los dos sistemas (estaciéon base y moévil) y su forma individual de operacion;
complementariamente se muestran los resultados de las implementaciones realizadas y el
estado actual del proyecto. La Herramienta CAD utilizada en el disefio del sistema de
comunicaciones es HP-EEsof Series IV, version 6.0.

Descripcion del Sistema de Comunicaciones

Las regulaciones Europeas y el FCC (Federal Communication Commission) han establecido
bandas tipo ISM dentro de un rango de frecuencias definido para sistemas inalambricos
para pago electrénico de peajes. Esta banda estd definida en un rango de frecuencias de
5.725 a 5.850 GHz; el sistema estandar europeo establece el rango de frecuencia de 5.795 a
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5.805 GHz para estos tipos de enlaces, con sub-
bandas adicionales de 5.805 a 5.815 GHz y seis
canales con frecuencias centrales de 5.797, 5.800,
5.803, 5.806, 5.809, 5.812 GHz.

La diferencia entre canales de 3 MHz esta conce-
bida para asegurar que el producto de la inter-
modulacién no caiga dentro de la banda de recep-
cion de la estacién base. En la Figura 1 se presenta
un grafico en el cual pueden observarse los dos
tipos de enlaces y las frecuencias dentro del rango
especificado [6]. Adicionalmente, una separacién
de 1 MHz alrededor de la frecuencia central de cada
canal es reservada para realizar el enlace entre
mddulos de comunicaciones del sistema.
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Frecuencias (GHz)

Figura 1. Tipos de Enlaces y Bandas de Operacién

El sistema de comunicacién estd conformado por
dos médulos que operan a una frecuencia central
de 5.8 GHz con un ancho de banda de 1 MHz. Cada
modulo posee como principio de funcionamiento
un sistema Half-Duplex [2] que reduce su
complejidad y costo. El médulo de transmision es
sincronico, y se constituye en un medio eficiente
de transmitir informacion a alta velocidad; también
es compatible con el computador central de control
del sistema de comunicacién basado en el protocolo
HDLC.

El primer sistema es llamado Estacion Base Terrestre
(EBT). Este sistema siempre estd emitiendo una senal
continua modulada tipo ASK, seleccionada como
método de modulacién por presentar caracteristicas
sencillas para su deteccion. Por esta razén, se
especifica que este modulo es siempre activo. La
Estacion Moévil (EM) utiliza un diodo para demo-
dular la sefial ASK y sincronizarse adecuadamente
para realizar la comunicacién. La informacion del
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reloj requerido para la sincronizacién del protocolo
es transmitida en la sefial de dato usando un
decodificador de Cédigo Manchester.

La Estacién Mévil posee un funcionamiento pasi-
vo, es decir, inicia los enlaces de comunicaciones
con la EBT una vez entre en la zona de pago prede-
terminada. Con el disefio de este enlace microondas
se pretende que el dispositivo a bordo de la EM
(ubicada en el vehiculo), sea de bajo perfil y no muy
costoso. Por lo anterior, se ha considerado un
disefio sin oscilador local para esta unidad de
comunicacion, reduciendo tamano y costo.

El médulo de recepcion de la EBT consta de un
oscilador local a 5.8 GHz, cuya sefal portadora esta
acoplada a un mezclador de rechazo de imagen,
quien a su vez recibe la sefial de RF modulada a
5.799 GHz mezclando con el LO (Local Oscillator).
La senal de salida del mezclador posee un ancho
de banda de 1 MHz y es amplificada utilizando un
amplificador IF. De igual forma contiene un
demodulador DPSK que realiza la demodulacién
por desplazamiento de fase extrayendo la informa-
cién requerida. La etapa de transmision consta de
un modulador digital a través de un decodificador
de Cédigo Manchester, tipo pasabanda; acoplado
a este dispositivo hay un conmutador de micro-
ondas (RF Switch), el cual combina la sefial de la
portadora con la digital para ser transmitida a tra-
vés de una antena de parches con polarizacién
circular. En la Figura 2 se presenta la ETB con todos
sus médulos.

La EM esté constituida por una antena que recibe
la sefial de excitacion enviada por la EBT. Durante
este proceso (denominado enlace ascendente —
UPLINK), la antena recibe la portadora sin modu-
lar y esta senal es modulada por un modulador
DPSK, el cual la desplaza 1 MHz de la frecuencia
central. Posteriormente la modulacion es retrans-
mitida por la antena al EBT mediante un enlace
descendente (DOWNLINK). En la Figura 3 se
muestra un diagrama de mddulos del EM. Las
especificaciones del sistema de la EBT se presentan
en la Tabla 1.

La finalidad de este sistema es permitir a la EBT
realizar el intercambio de informacién con el
vehiculo que se desplaza a velocidades hasta de
160 Km /h, sin detenerse ni disminuir la velocidad.
Esto significa que a la velocidad de transmision de
datos de 250 Kbps se requiere de una zona de
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wrnrerrs A : comunicacién de por lo menos 10 m., con un
4  Avopiallor ; | Shilteh de- | montaje de 4 a 6 m. de altura, como se observa en
5.8 GHz i 10dB | ! Micreondas . B . Th 5
@_ . Tk N la Figura 4. La polarizacién de las antenas permite
la utilizacion de varios dispositivos en carriles
laterales sin interferencia, ya que la respuesta sera
de polarizacion inversa.

Estas reflexiones se atentian por la discriminizacion
de polarizaciones cruzadas ocasionadas por las
antenas, y también minimizan los efectos de refle-
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Figura 2. Médulos que conforman la EBT
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Figura 3. Diagrama de Blogues del EM

Oscilador
Frecuencia 5.8 GHz
Potencia de Salida +20 dBm
Amplificador de Bajo Ruido (LNA)
Banda de Operacion 5.7a5.9GHz
Ganancia 30 dB
Figura 5. Sistema Actual de Pagos de Peajes
Figura de Ruido 2dB

Mezclador de Rechazo de Imagen

El sistema actual de pago de peajes (Figura 4) posee

Perdidas de Conversion 8 dB varias caracterfsticas principales: (i) Requiere una

Amplificador IF zona amplia para realizar el pago por parte del

usuario; (i) El automotor debe detenerse en la zona

Ancho de Banda IF 250 kHz de pago; (iii) El intercambio del dinero por parte

- del usuario al operario crea inseguridad y alto
Ganancia 100 dB rles & g ¥

20.
Tabla 1. Especificaciones de cada uno de los Médulos El sistema que se plantea en este trabajo (Figura 5

que conforman la Estacién Base. posee mejores caracteristicas que el sistema actual,
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a saber: (i) El automévil no tiene la necesidad de
detenerse para realizar el pago (velocidad maxima
de hasta 160 Km/h; (ii) El sistema del manejo de
informacién se puede realizar via satélite a una
central remota (se trata de un sistema de prepago);
(iii) La estructura fisica del sistema seria de tamafio
reducido, dado que se tienen tarjeta que no
alcanzarian los 15 cm™ con una antena muy
pequena.

Diseno de Modulos
del Sistema de la EBT

El proceso de diseno utilizado es especificado para
el disefio de cualquier médulo en alta frecuencia.
La técnica general de disefio utilizada fue la de
pardmetros de dispersion S, disefiado con una
impedancia caracteristica de 50 W. El primer paso
desarrollado en la concepcion de este sistema fue
disenar el oscilador local a la frecuencia de
operacion (5.8 GHz) [3,7]. Para este disefio se
tuvieron en cuenta tres diferentes implementa-
ciones: un DRO (Dielectric Resonator Oscillator);
un RRO (Ring Resonator Oscillator) y un VCO
(Voltaged Controlled Oscillator). Los acoples de
microcintas realizados para cada uno de estas
implementaciones fueron realizadas utilizando
técnicas basadas en el concepto de resistencias
negativas (principio de oscilacién) con parametros
de dispersién de pequena senal (Figura 6).

Ze: Circuito FL?
Acople Pola;l::do Acople
de Dg RE de
Entrada _'_1 y I_' Salida

I's L

Figura 6. Esquema General del Oscilador

Las condiciones de oscilacién [3,7] necesarias para
el disefio del LO (Local Oscillator) son:

¢ Eltransistor debe ser potencialmente inestable

a la frecuencia de operacion
¢ Disenar una red para obtener IT} | >1
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e Disefiar una red de carga que satisfaga la
condiciéon anterior, es decir:

XL (wo) = - XIN (wo)

_IRiN (0, w)|
3

Ri

Los sistemas de sintonizacién para cada oscilador
fueron: un resonador dieléctrico modelado a través
de un circuito RLC, un anillo resonante y un diodo
varactor, respectivamente. A continuacion se
muestra la implementacién definitiva del Oscilador
alcanzado mediante un VCO. Los resultados de
simulaciones se presentan en la Figura 8.

Para poder ajustar mucho mejor el VCO a la fre-
cuencia de oscilacion, se utiliza un PLL (Phase Loop
Locked) [4,5] como el mostrado en la Figura 9.

Seiial Generada

g

up

Ruido AM - FM

Figura 8. Resultados de Simulaciones
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Figura 9. (a) Diagrama de Bloques de un PLL; (b} PLL como
Sintetizador de Frecuencia

El diseno del circuito integrado para el LO se
disefid y se envio a fabricacién al IMEC-Bélgica en
noviembre de 1998, y actualmente se encuentra en
etapa de pruebas [1]. En la Figura 10 se muestra el
Layout del LO.
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Figura 10. Layout del LO
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Dado que no se logré6 obtener la potencia requerida
para la salida del oscilador (Tabla 1), se disefié un
amplificador de potencia para alcanzar la potencia
de salida del oscilador hacia el sistema. La
caracteristica principal de este disefio fue la no
linealidad presentada en este médulo.

El segundo médulo disefiado fue el LNA (Low
Noise Amplifier), utilizado para disminuir el ruido
de la senal recibida del EM [3]. Se disené en tres
etapas con una ganancia de potencia total de salida
aproximada de 30 dB. La primera etapa tiene una
ganancia de 7.6 dB con una figura de ruido de
1.0654 dB. Las dos etapas siguientes fueron disena-
das a 14 dB, cada una con el mismo transistor
MESFET. La figura de ruido de la primera etapa es
lamas importante dado que a partir de la ecuacién
1, se puede determinar la figura de ruido total del
amplificador y del sistema mismo.

25

Gar  GmGa2

= Fonin+ —Iys yopf] (1)

donde F es la figura de ruido del dispositivo; Fi es
la figura de ruido de la primera etapa, Fz, Fs son
las figuras de ruido de las etapas dos y tres, respec-
tivamente; G1 es la ganancia de potencia de la pri-
mera etapa, y Gz es la ganancia de potencia de la
segunda etapa. Para el acople de las diferentes eta-
pas se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

I's = ropt,l
I'jom = (Tout1)*
l'outm = Topt2

= (Toutz2)*

donde Topt es el coeficiente de reflexion para el
cual se obtienen las mejores condiciones de transfe-
rencia de potencia y figura de ruido. El criterio estd
basado en disminuir el VSWR tanto de entrada co-
mo de salida tal como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de un Amplificador de dos etapas
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Figura 12. Diseo Esquematico del LNA
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Figura 13. Resultados de Simulaciones

Figura 14. Layout del LNA

El disefio esquematico del LNA y los resultados
de las simulaciones se presentan a continuacion.
El disenio del Circuito integrado para el LNA se
muestra en la Figura 14.

El amplificador IF (de frecuencia intermedia) fue
disefiado con condiciones normales de operacion
con un transistor normal (se utilizé un FET de canal
n); por esto no se presenta el disefio realizado.

Para el disefio del mezclador se utilizé un transistor
MESFET en configuracién Source-Conin para su
polarizacién [4], aplicando la sefial de RF al Gate y
la senial de LO al Source con el fin de construir un
mezclador resistivo. Sélo se polarizé el Gate al
voltaje de Pinchoff con el fin de maximizar la no
linealidad de la transconductancia (funcién de
transferencia) y se disefiaron los acoples con el fin
de obtener la mejor respuesta de frecuencia inter-
media y rechazando por completo la frecuencia de
imagen. La frecuencia de imagen es un subpro-

Tecnura 1999

Con - Ciencias

ducto propio de la multiplicacién de los voltajes
de entradas que corresponde a | 2fLO-fRF .

El disefio del mezclador es mostrado a continua-
cién con sus respectivas simulaciones y layout del
circuito integrado disefiado. En el esquematico se
presentan varias cajas, estas cajas son filtros reali-
zados para eliminar ruido presente en las sefiales.

Figura 15. Disefio Esquematico del Mezclador
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Rechazo de Imagen Especiro de Potencia

Figura 16. Simulacién de la Respuesta de la Salida del Mezclador a
las Sefiales de Enfrada: LO y RF

g 8
pectug-epiliEm

- - ; k.
] 8 ] 8

Figura 17. Layout del Mezclador

El atenuador disenado fue realizado utilizando
esquemas andlogos con un minimo de pérdidas y
realizando implementacién muy sencilla, como
puede verse de la Figura 18. Los resultados de este
diseno son mostrados en la Figura 19, y el layout
del circuito integrado se presenta en la Figura 20.
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Figura 18. Disefio Esquemdtico del Atenuador RF
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Figura 19. Simulacién del Atenuador

Figura 20. Layout del Atenuador RF

Estado Actual del Proyecto

La implementacién de los dispositivos que
conforman esta unidad se ha desarrollado con la
ayuda del software EESOF Series IV de la compania
Hewlett Packard. Estas implementaciones han sido
realizadas a nivel de esquematicos, teniendo en
cuenta la tecnologia seleccionada (Gec-Marconi
F20), y que seran implementados en un IC (Integra-
ted Circuit). Cabe recalcar que todos los médulos
fueron implementados con el mismo transistor
MESFET y a un voltaje de alimentacién de 3.3 V
(voltaje estandar para estos sistemas). El médulo
del amplificador de potencia es alimentado a una
tension de 6 V.

El oscilador local disenado fue enviado a fabri-
cacién en noviembre de 1998 en el IMEC-Bélgica,
y actualmente se encuentra funcionando al 90 %
dado que segtin resultados de Test realizados al
dispositivo su frecuencia de operacién es de 5.856
GHz presentando un corrimiento no deseado.

Los demds médulos se encuentran en proceso de
fabricacion en Bélgica. Las siguientes figuras
muestran fotografias tomadas al sistema fabricado.

Figura 23, Circuito Infegrado Fabricado

Perspectivas del Proyecto

Dentro del proceso de diseno del sistema de comu-
nicaciones se hace necesario optimizar la operacién
de la estacion base e iniciar el disefo de la estacion
movil. Después de disenados los dos sistemas se
realizard la implementacién de cada una de las
estaciones sobre un substrato de teflén, para reali-
zar pruebas del correcto funcionamiento del siste-
ma de comunicaciones. Estas pruebas serdn lleva-
das a cabo en diferentes regiones del territorio co-
lombiano, caracterizadas por su diversidad topo-
grafica, con el fin de poder comprobar el correcto
desempeno del sistema. El paso final es dar inicio
a la fabricacion de los circuitos integrados para su
comercializacién.
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Resultados AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO
OSCILADOR Ganancia de Salida 29.876 dB
Tipo de Resonador VCo Ganancia Maxima 30.97 dB
Frecuencia de Operacion 5.800000549 GHz Figura de Ruido 1.79 db
Potencia de Salida + 8.53 dBm VSWRIN - VSWRouT 1.6189 - 1.0638
Voltaje Generado -0.72a06V Tension de Alimentacion 3.3V
Tension de Alimentacion (VDS) 33V Corriente 9.5 mA
Corriente 14 mA Area Layout 12.49 mm2
Area Layout 18.75 mm2 MEZCLADOR DE BAJO RUIDO
Area Chip Fabricado 3 mm2 Potencia IF a la salida - 95.3 dBm
Tipo Encapsulado 16 Pines Potencia IM a la salida -95.3 dBm
AMPLIFICADOR DE POTENCIA Frecuencia LO - 195 dBm
Potencia de Entrada Max. Frecuencia RF 5.8 GHz
(sin saturacion) 16.5 dBm :
A : Frecuencia IF 5.8 GHz + 1MHz
Potencia de Salida Max. -
(sin saturacion) +27.33 dBm Perdidas de Conversién No realizado
Potencia de Entrada - Osc 8.53 dBm Area Layout 5.83 mm2
Potencia Salida 21 dBm ATENUADOR DE MICROONDAS
Perdidas en Acople Potencia de Entrada 20 dBm
(Oscilador - Amp Pot) 0.02 dBm Potencia de Salida 10 dBm
Tensién de Alimentacién Vos 6V Voltaje de Control 1.18V
Tension de Alimentacion Ves -0.8V Ancho de Banda Dindmico 2 GHz
Corriente ' 337 mA Area Layout 1.93 mm2
Area Layout 2.34 mm2 AMPLIFICADOR IF
Tension de Alimentacién Vos 6V Ancho de Banda IF 250 kHz
Ganancia 92 dBm

Tabla 2. Resultados obtenidos para cada uno de los médulos disefiados
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