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PROLOGO 

El objeto dr este trabajo es presentar un resume•, de los 

conceptos generales que son necesarios para el conocimiento dr 

él radio digital dr microondas,de manera que el funcionamiento 

a nivel modular nos sea fácilmente reconocible. 

Esta presentación de el radio digital de microondas, y de 

las variantes que son utilizadas para establecer un enlace vía 

microondas se exponen en los dos primeros capítulos, enseguida 

en los demás capítulos se trata de explicar de una manera mds 

detallada, las principales etapas que están involucradas en el 

procesamiento de la segal, ya sea visto desde el lado de la 

transmisión d de el lado de la recepción. Los procesos que se 

enfatizan más son la generacidn de señal, la aoplificacidn de 

la misma y la conversión de frecuencia, esto topando en cuenta 

que son las •tapas mas comunes y que su operación es similar a 

el radio dr microondas analdgico. 

En la actualidad la comunicación por radio juega un papel 

importante en la vida diaria, y de manera somera es preciso el 

tener la idea global de la operación de este tipo dr sistemas. 

Espero que este trabajo sirve como referencia auxiliar en 

el manejo de el tema, y aporte una introduccidn atractiva para 

la posterior profundización de los conocimientos en el drea de 

microondas. 

Francisco Antonio Reyna Ramírez 
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Capitulo I. 

INTRODUCCION. 

Los sistemas de radio de microondas son parte integral de 

el mundo de las telecomunicaciones. Estos sistemas proveen 

cerca de la mitad de la capacidad de comunicacidn troncal 

nacional e internacional de redes pdblicas y privadas,llevando 

voz ,datos y sedales de televisidn por canales de radio. El 

rango de aplicaciones dr la tecnologia digital a las redes de 

comunicaciones,las vemos que son utilizadas tanto en CompaX1as 

Petroleras como en Compardas Eléctricas,en control Aeronáutico 

len operaciones financieras y en la Teltvisidn. 

La evolución de las redes digitales, y la demanda de la 

transmisión de cientos de Hbits/seg , ha creado avances entre 

los medios de Comunicación como son el uso de la fibra dptica 

, el uso de el Satélite , y el uso de sistemas de radio 

digitales. 

Haciendo un poco de historia, la transmisión por el radio 

analógico para enlazar dos puntos, fue introducido en la mitad 

de 1930 por el uso de la Alta Frecuencia ( HF ) en las 

comunicaciones y después por la introduccidn a la muy Alta 

Frecuencia ( VHF ). El primer sistema de esta clase usaba 

modulación de Amplitud ( AH 1 en la portadora de radio ,para 

transmitir hasta doce canales de voz multiplexeclos por 

división dr frecuencia. 

Subsecuentemente las aplicaciones 	militares de los , 

sistemas de radio analógicos durante la Segunda Guerra Hundial 

2 



extendid la operacidn de las bandas de frecuencia hacia arriba 

en la regidn de la Ultra Alta Frecuencia(~) y es introducida 

la Modulación de Frecuencia (FM) y variantes de la Modulación 

de pulsos, tal como la Modulación por posicidn de pulso (PPM). 

Comercialmente se desarrollaron los sistemas dr alta capacidad 

anilogos FDH-FM y su operacidn se extendid en el rango de las 

Nicroondas.Nistdricamente en 1951 el enlace de, New York a San 

Francisco operó con un equipo de radio de 4Ghz con un ancho de 

banda de 20 Mhz. La capacidad inicial de transmisidn por el 

canal de radio frecuencia (RF), fue de 480 canales de voz, con 

el tiempo las capacidades de los sistemas FH enólogos 

crecieron hasta los 1800 canales de voz. 

La tecnología de radio de Microondas en los 70's permite 

la implantación competitiva en el costo, de los sistemas de 

transmisidn de 6000 canales de voz en una RF de 30 Mhz. 

Le transmisidn digital por cable usando PCH de seftales de 

voz y multiplexacidn por divisidn de tiempo 	TOM ) , fue 

introducida en los anos 60's, mas tarde en los mirlos 70's 

comercialmente se utilizaban sistemas operados en el rango de 

2 • 18 0hz , con métodos de aodulacidn simple (4125K,8P5K,etc.) 

y transmitiendo tasas de datos de 400 Nbits/seg. 

Alrededor de los ews, se adopta ampliamente el método de 

Modulado*? por Cuadratura de Amplitud (QAM) en los sistemas de 

radios digiteles.En la mitad de esta década, los métodos 160AM 

y 640AM fueron aplicados comercialmente en el rango de 90, a 

200 Mbits/seg (160AM1 y 90, 135, 140 Hbits/seg (640~. Estas 

aplicaciones cubren el rango de frecuencias de 2 a 18 Ohz . 



Nifs recientemente los resultados de las pruebas de campo 

han reportado, sistemas transmitiendo a 400 Nbits/seg con una 

modulación 2560AN en la banda de 5 Ghz, y su operacidn empieza 

en 1908. Este sistema usa 4 portadoras de radiotrecuencia 

espaciadas 20Mhz cada una llevando 100 Hbits/seg. 

Como notamos históricamente los sistemas digitales, han 

estado desplazando a los sistemas analógicos, principalmente 

por e1 manejo de datos dr un punto a otro. 

En los sistemas dr radio digitales la eficiencia es muy 

importante y la compensación efectiva de condiciones adversas 

en le propagación de las ondas electromagnéticas se han venido 

estandarizando y regulando . 

El diseno y la operacidn de las redes de comunicación y 

equipamiento son basadas en diferentes criterios, los que son 

definidos bajo una variedad de nombres , tales como rstandares 

,requerimientos,objetivos, y son agrupados en la NPO (NETUORK 

PERFORMANCE OBJETIVES) recomendados por CCITT (INTERNACIONAL 

TELEGRAPH AND THELEPHONE CONSULTATIVE conturv, y por el CCIR 

(INTERNACIONAL RADIO CONSULTATIVE COMMITE). 

La ITU (INTERNACIONAL TELECONUNICATIONS UNION) y el CCIR 

(COMMITTE CONSULTATIVE INTERNACIONAL OF RADIO) 	hacen 	las 

recomendaciones y regulan el uso eficiente de al espectro de 

frecuencias, y la efectiva presentación de el amplio rango de 

sistemas de radio en las Telecomunicaciones internacionales . 

Las recomendaciones del CCIR son basadas en estudios continuos 

por expertos de laboratorios, manufactureros, y organizaciones 

de operadores. 



1.1 EVOLUCION DE EL RADIO DE HICROONDAS. 

Inicialmente la transnisidn digital de banda ancha por el 

radio de microondas se inicia con la aplicacidn, de una seflal 

de banda base digital a un desviador de Frecuencia Hodulada(FH 

), y subsecuentemente demodulando después con un discriminador 

en la recepcidn, por un sistema de radio que fue disegado para 

FON d FH video. En la misma 	trama de tiempo , algunas 

realizaciones de radio digital retornaron a las técnicas de FH 

análogas y empleaban moduladores de PSK (PHASE SHIFT KEYINO) y 

demodulacien coherente. En altos mas recientes una semejanza a 

el radio de microondas analógico retorna, en los dSas de hoy 

los sistemas de radio digital de banda ancha la aodulacidn es 

ejecutada en la IF ( FRECUENCIA INTERMEDIA 1, amplificada y 

trasladada a RF ( RADIO FRECUENCIA ) en el transmisor. En el 

receptor también se amplifica la IF para tener una alta 

ganancia antes de la demodulacidn. Este arreglo corresponde 

directamente a el modulador de IF,en el cual el transmisor, el 

receptor y el demodulador , son comunes a el radio heterodino 

FM análogo. 

En conclusión el avance de OAM en el radio digital de 

microondas fue apoyado, por técnicas utilizadas inicialmente 

para radios de microondas análogos (SSB-AH). 

El transmisor y receptor de radio tienen dos intenciones 

básicas que sor, 1 	la amplificacidn y la traslación de 

frecuencias. Las cuales deberán de efectuarse con la mínima 

generacidn de ruido, distorsiones d interferencias. 
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1.2 GANANCIA DE EL S1STENA Y TASA RESIDUAL DE BIT ERROR. 

Idealmente, el equipo de radio deberá constituir un canal 

transparente entre el modulador y el demodulador.Prácticnoente 

esto no sucede. En conjuncidn con el tipo específico de 

modulacidn y demodulacidn, la función de el equipo de radio 

puede ser expresada por la ganancia de el sistema ( SO ) y la 

tasa Residual de Bit Error (RBER). El SO puede ser pensado de 

dos diferentes perspectivas. De el primer punto de vista,en la 

figura 1 ,vemos que hay una cantidad grande de pérdidas no 

dispersivas por inserción entre el transmisor y el receptor 

con Ligan DER específico. Entonces el SO es un promedio 

expresado en Db,de la potencia de salida de el transmisor a 1111 

potencia de entrada de el receptor bajo esta condicidn. 



La otra perspectiva corresponde a la configuración da un 

repetidor, en el que la seflal de entrada estará a un nivel 

causando un especifico DER. La SG entonces será la ganancia de 

al repetidor bajo esta condicidn, figura 2. 
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En térainos de equipo de radio el SG asta caracterizado por la 

siguiente M'aula. 

SO(DERJuNivel de salida de el transmisor — (S/H(DER10C-174* 

Figura de ruido de el receptor +-10 log(eaud Rate)l) 

Donde el nivel de salida de el transmisor expresado en Dba .  

es la potencia cedida a el filtro dr canal de RF. El S/H (BER1 

es el promedio de potencia de la sella] ( :urdida antes de el 



filtro Nyquist de recepcidn ) a ruido ( medido en el ancho de 

banda igual a el Baud Rete ) de el pasabandas expresado en 

Vb, incluyendo cualquier degradacidn incurrido por el radio, 

resultante en el valor dr referencia de BER. Como sabemos 

el BER esta definido coleo la tasa de errores de bit que se 

producen en el paso de la informacidn digital, a través de un 

sistema d de un equipo y normalmente se tienen limites de BER 

estandarizados segun la aplicación. 

La Figura de ruido de el receptor ( expresado en Vb ) es 

el valor medido bajo condiciones da seXal muy baja, a la 

entrada de el filtro de canal de RF, d a la entrada de el 

amplificador confin de RF, si es 	que hay uno. La parte de 

la fdrpula entre corchetes ,representa el nivel de ruido a 

el umbral,en el ancho de banda igual a el Baud Rete. 

De la fdraula notamos dos factores que contribuyen a el 

SO y que dependen de los parámetros de el equipo de radio 	la 

potencia de transmisidn y la figura de ruido del receptor, con 

los cuales podemos incrementar o decrementar el SO. 

El ROER es el resultado de errores de bit, que ocurren 

durante períodos de propagación normal. Estos errores son 

debido a efectos acumulativos de pequaXas imperfecciones en el 

modem ( Modulador—Vemodulador ) de el equipo de radio, y los 

efectos de interferencias en la trayectoria dr transmisión. 

Un ejemplo específico de los factores los cuales afectan 

el RBER,son las pérdidas por retorno de 1F entre el radio y *1 

modem, adormís también podemos anexar las pérdidas por retorno 

de RF de los componentes de la antena. 



1.3 DETERIORO DE LA TRAHSHISIOH. 

En radio digital como en radio analdgico, hay tres clases 

en las que se subdivide el deterioro de la transmisidn , las 

cuales sonf 

1).- Ruido Térmico. 

ii).-Distorsidn lineal y no lineal. 

iii1.-Interferencias varias. 

El ruido térmico es normalmente un factor insignificante 

excepto durante períodos de desvanecimiento. Generalmente la 

tasa de sella) a ruido (SIN) es alta , esto es el ruido térmico 

no contribuye significativamente a los RBER ( Tasa Residual di 

Bits Errados J. Los sistemas con aultiopcidn no regenerativa 

de control de potencia transmitid* ,pueden necesitar tomar en 

cuenta el ruido térmico en la asignación de deterioro para el 

control de el RBER. 

La influencia de el ruido de el oscilador depende de las 

características espectrales de el ruido, el formato de 

modulacan de selal,y las técnicas usadas en Ja demodulacidn 

La mayoría de los osciladores tienen mucho mas ruido en la 

fase que ruido en la amplitud, debido a la manera en que son 

construidos,por lo tanto el interés es usualmente centrado en 

las características de ruido en /a fase. Con una demodulacidn 

coherent►,►I ruido dentro de ancho de banda de el demodulador 

por recupericidn de portadora (típicamente de cientos de Khz) 

es rastreado por el PLL (PHASE LOCKED LOOP) y su influencia es 

reducida . Finalmente el ruido de el oscilador local a la 



frecuencia de la sella], deberá ser controlado en el diseno de 

e1 oscilador ir por el filtraje para prevenir la degradación de 

la serial. 

La sensitividad de varios tipos de modulaciones digitales 

a las distorsiones lineales d no lineales, pueden ser 

cualitativamente entendidas cuando son comparadas con las 

distorsiones correspondientes en los sisteaas análogos de 

aicroondas. Estas distorsiones 	son referidas a el ruido 

de la interiodulacidn en sisteaas de radio análogos, los 

correspondientes efectos son referidos e la interferencia 

intersimbolica en la transmisidn digital.E1 efecto instantáneo 

de la no linealidad, es algunas veces terminada en distorsidn 

de fase plana. El distRo de el filtraje en el radio digital de 

iicroondas, requiere el control de incisiones espureas de el 

transaisor y de el receptor. 
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Capitulo II. 

CONFIGURACIONES TIPICAS DE EL RADIO. 

11.1 TRANSMISOR. 

Las dos categorías de transmisores para la transmisión de 

ondas digitales son r  el tipo directamente modulado ,el cual 

modula la portadora de radio frecuencia con la saga] de banda 

bese ( usualmente sin amplificación subsecuente J. El tipo 

indirectamente heterodino, el cual acepta una sagal de IF 

»adulada coco entrada ,la traslada esta e RF, la amplifica y 

le da el nivel apropiado para le transmisión. Algunos ejemplos 

de estos dos tipos de transmisores se muestran en los esquemas 

a bloque de la siguiente figura 3. 
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Los transmisores de modulación directa, normalmente usan 

ASVANPLITUD SHIFT REVINO) 6 FSK(FRECUENCY SHIFT «VINO) en el 

oscilador de RF de microonda', 6 PSK (PHASE SHIFT KEYING) e la 

salida de el oscilador de microondas, con un modulador externo 

a la fuente de RF. 

Normalmente todos los tipos de modulaciones son generadas 

indirectamente en la IP y utilizadas con el transmisor da tipo 

heterodino,pero usualmente la aplicación de el modulador de IF 

es en los transmisores lineales pera radios digitales de alta 

capacidad. 
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17.2 RECEPTOR. 

Los principios en los que se basa el receptor heterodino 

se pueden apreciar en el siguiente diagrama a bloques que nos 

muestra la versidn más práctica. En el receptor heterodino la 

segal de voltaje recibida es combinada con la srOal de voltaje 

di el oscilador local y adicionalmente convertida ler, una seXal 

fija de mas baja frecuencia, llamada Frecuencia Intermedia. La 

Frecuencia Intermedia contiene la misma modulacidn de la porta 

dora original ,siendo la IF ahora amplificada y detectada para 

reproducir la información original. 

El amplificador de IF (FRECUENCIA INTERMEDIA) suministre 

la ganancia ( y la sensitividad ),además de los requerimientos 

de el ancho de banda de el receptor. Las características de el 

amplificador de IF son independientes de la frecuencia a la 

cual el receptor este sintonizado.figura 4. 



Los receptores digitales da microondas sor, tailbien de el 

tipo de conversión heterodina. En los receptores en los cuales 

se requiere agilidad en la frecuencia,puede ser una ventaja el 

tener una segunda frecuencia intermedia IF. La demodulacidn 

directa de RE es factibis,pero solamente se usa conerciallsente 

en pocos casos.Los esquemas a bloque de esas tres alternativas 

de receptores son mostrados e continuacidn.fioura 5. 
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11.3 REPETIDOR. 

Un repetidor de radio digital de microondas, consiste de 

el equipo que recibe una selva! de RF modulada a una frecuencia 

especifica, Ja amplifica y usualmente la recorre conforme a un 

plan de 	canalizacidn de RF a otra 1re,  uencia para su 

retransmisidn. En el proceso la sirle' será recorrida a una 

frecuencia mas baja que la frecuencia intermedia IF ,en donde 

tenemos que la amplificacidn, la combinacidn de diversidad de 

espacio, y la ecualizacidn en el dominio de la frecuencia 

pueden llevarse a cabo econdmicamente. Es posible entonces 

,cirmodularla,regenerarla y rtmodularla para la RF d la IF, con 

el subsecuente corrimiento de frecuencia a la salida de el 

repetidor.Las configuraciones posibles de el repetidor son las 

siguientésr 

al.Receptor y transmisor heterodinos con interfases de IF a 

el demodulador y modulador respectiva» hte.Figura 6a. 

0.Receptor heterodino con interfase de IF a el demodulador 

— regenerador, el cual turna las interfases can el 

transmisor directamente modulado en banda besr.Figura 6b 

cl.Repetidor heterodino no regenerativo f el receptor y al 

transmisor heterodinoslo interconectados con el IF con no 

intervencidn de el equipo demodulador—regenerador—modula 

dor.Figura 6c. 

dl.Reprtidor de RF no regenerativo sin corrimiento dr 

frecuencia.Figura 6d. 

A continuacidn se dan los diagramas a bloque.figura 6. 

Id 
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d).7COA LA RF ID SE REGENERA.REPETIDDR 

SIN CORRIMIENTO DE FRECUENCIA 

FIGURA 6 . TIPOS DE REPETIDORES 

El primer tipo es el »as comdnmente usado en sistemas de 

media y alta capacidad.Ver figura da. 

El segundo es frecuentemente usado en sistemas de pequefla 

capacidad y en sistemas operando a frecuencias de microondas 

muy altas.Ver figura db. 

El tercer tipo casi no es usado.Ver figura dc. 

El cuarto tipo de repetidor directamente no regenerativo 

de RF,es esencialmente un amplificador de RF de banda limitada 

, pare cada dirección de transmisidn, el cual es usado err un 

sinndmero de aplicaciones incluyendo 640AH. Ver figura dd. 
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Capitulo 111. 

CONFORRACIOW WAMICA DE EL RADIO DE MICROONDAS. 

Ill.1 OCHAWACION Di MICROONDAS. 

La energía de microondas es generada en el radio digital 

por el oscilador local fi que provee la 

que los mezcladores usan,asi como los 

converters, adicionalmente temblón se 

los moduladores de RF.De manera ideal 

frecuencia de traslación 

Upconverters y los Down-

utilirii como fuente para 

la generación de energía 

de microondms deberá ser una serial senoidal »uy perfecta en el 

tiempo, y no deberá tener tonos extremos o continuos ,así como 

componentes de ruido en el espectro. El esquema a continuación 

contraste el espectro perfecto o imperfecto de los osciladores 

.figura 7. 
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I71.2 CORMORACZORES DE EL OSCILADOR. 

Los generadores dr alicroondas se pueden basar en la forma 

estructural de los osciladores fundamentales, que operan cerca 

de la frecuencia da trabajo dr el equipo de radio,á tambidn se 

basan en los osciladores de baja frecuencia que con auxilio de 

subsecuentes aultiplicactones dr frecuencia,llegaa exactamente 

la frecuencia dr microondas operante dr el tquipo de radio . 

Los siguientes esquemas 50D ejemplos da osciladores básicos de 

baja frecuencia.figura O. 

F 'GURA O. 

OSCILADOR PIERCE DE 

RAJA FRECUENCIA 
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Un oscilador de alta frecuencia esta comprendido , dentro 

da los elementos activos y pasivos dr una red , la cual provee 

Ja retroalimentacidn y la carga compleja propia a el elemento 

activo para empezar a oscilar. El elemento activo puede ser un 

diodo (ejem.diodo Ounn1, un transistor bipolar o un transistor 

de efecto dr campo (Fet1. Las propiedades de la carga compleja 

son vistas por el elemento activo, determinando muchas de las 

propiedades de el oscilador de carrera libre ( free running 1. 

La carga compleja asta hecha de dos partes, una parte reactiva 

o cavidad resonante ( resonador 1,y la parta resistiva la cual 

esta compuesta de las mismas pérdidas de el resonador y de la 

carga resistiva de el puerto de salida de el oscilador 

físicaleente. En Ja figura 9 se muestra un oscilador típico de 

alta frecuencia llamado oscilador Ounn dr cavidad. 

AJUSTE DE MIECIENCIA 

DIOIXI GUNN 
CONECTOR DE SALIDA 

EECCION TRANEWEEEAL DE UN OSCILADOR CALAN DE CAVIDAD 

FIGUM 9 



III.3 ESTAMILIZACION DE LA FRECUENCIA. 

La estabilidad dr la frecuencia en, término amplio, es una 

consideración significante en el díselo y manufactura de 

osciladores. Dos contribuciones a el desempefo de el oscilador 

de frecuencia deberán ser tomados en cuentafla construcción de 

el mecanismo y la contaminación de el circuito 	Otras grandes 

influencias en la estabilidad de la frecuencia dr el oscilador 

incluyen, la temperatura ambiental, efectos de la humedad 

atmosférica, la carga ( existe influencia de la carga de el 

oscilador en la frecuencia ) , y el voltaje suministrado 

( influencia de el voltaje de polarización de el elemento 

activo en la frecuencia de el oscilador 1. El medio ambiente y 

los demás efectos, son incluidos en la suma de los parámetros 

de los osciladores de transmisidn y recepcidn dr microondas, 

los cuales deberán estar dentro de el rango de adquisicidn de 

el circuito de recuperacidn de portadora. 

Los osciladores de microondas dependen de la estabilidad 

de la frecuencia y de los efectos que causa el medio ~lente, 

pudiendo producir excursiones de frecuencia en exceso ,tal que 

el demodulador no pueda ajustar. 

En el rango de frecuencia arriba de 150 Nadas elementos 

resonadores de cristal de cuarzo son la base para una muy alta 

estabilidad. Un resonador SAN ser` usado en la trayectoria de 

retroalimentación de el amplificador, para formar un oscilador 

de bajo ruido para frecuencias cercanas a los 2 Ohr. 

A Jis frecuencias superiores a 2 Ohr y sobre los 20 Ohr _, 
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los resonadores d'eléctricos tienen ambas cualidades, una alta 

0(Yactor de calidad) no cargada y una excelente estabilidad en 

la frecuencia. Esas propiedades de el resonador se traducen en 

un bajo ruido en el oscilador y una muy alta estabilidad en la 

frecuencia. Los efectos ambientales pueden ser contrarrestados 

por corpensaciA de temperatura 6 por el control de la misma. 

Un oscilador se coapensa en temperatura por acoplamiento 

a un elemento térmico sensible,e1 cual se opone a la variación 

de la frecuencia de el oscilador con la temperatura. Este toma 

la forma dr un sintonizador mecánico de el resonador ,cargando 

a el resonador con un material dieléctrico con coeficiente de 

temperatura opuesto, d con un varactor sintonizador controlado 

por un sensor de temperatura. 

Alternativamente ambos,aedio ambiente y variaciones gran—

des de frecuencia pueden ser contrarrestadas por un sistema dr 

amarre de fase ( PHASE—LOOKIHO ) en el oscilador de microondas 

para una frecuencia baja,basdndose en la referencia de la alta 

estabilidad en frecuencia de un oscilador de cristal. 

El amarre de fase pueda ser llevado a cabo , dividiendo 

la frecuencia dr el oscilador dr microondas hacia abajo dr la 

proximidad de la frecuencia de referencia , en donde la 

coaparacidn de fase puede ser hecha econdaicamente. Los 

divisores digitales estén disponibles de manera comercia) y 

para todas las bandas altas de coliunicacidn. 

La configuracidn típica de un oscilador de microondas 

estabilizado por amarre de fase (PHASE—LOCXED) es el mostrado 

en la Figura 10. 
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FOR %come 

F I Mil 10, 

El ancho de banda de al loop es muy estrecho (en el orden 

de 1 hz), porqué el loop deberé ,solamente rastrear lentamente 

los cambios de frecuencia con al tiempo, 

La estabilidad de la fuente de oicroondes,ls por lo tanto 

no afectada por el PLL, y es le misma que la del oscilador de 

Microondas de carrera libre. El circuito anterior de la figura 

10, también se aplica en donde el oscilador fundamental es una 

subaroonica y progresivaoente seré una frecuencia multiplicada 
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Capitulo IV. 

AMPLIFICACION DI MICROONDAS. 

Las dos mas grandes aplicaciones de los amplificadores de 

microondas son ►  los preamplificadores en el equipo receptor y 

los amplificadores de potencia en el transmisor. En ocasiones 

son utilizados en otras aplicaciones incidentales ,tales como 

la amplificacidn de el oscilador local. En cualquier caso dado 

el propdsito es elevar el nivel de potencia de la sedal con un 

mínimo de ruido d ~l'ales espurias. 

El ruido contribuido por el preamplificador de el receptor 

domina la «figura de ruido de el monoreceptor,y de aquí que la 

figura de ruido deberá de ser lo mas baja posible, consistente 

con los requerimientos lineales. 

Si se mantiene una baja figura de ruido en el 

preamplificador, en Iste se aumentar ■ significativamente la 

sensitividad de este y por lo tanto el equipo receptor seri 

mas sensible a las variaciones de la sella] a procesar. 

Aunque los niveles de sella] , en el preamplificador de RF 

sean bajos,la linealided puede ser un factor determinante, por 

que él nivel de s'Oil en este punto no es controlable, debido 

a variaciones en la longitud de las trayectorias, las pérdidas 

en las gulas de onda, las ganancias in la antenas, y las 

variaciones en la seffal relacionadas a el nivel nominal dr 

cerca de tIS Db ( sin desvanecimiento 1, hasta —40 Db d mas 

( con desvanecimiento 1. Le generacidn 	de ruido 	en los 

amplificadores de potencia es usualmente lineal. 
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IV.1 PREAMPLIFICADORES DE RECEPCION. 

En los receptores de bajo ruido la preamplificacidn puede 

sir ejecutada por canal o por base multicanal como es mostrada 

en la figura 11. 

Un multicanal o preamplificador comdn, deberé incorporar 

alguna capacidad de "falla suave", porque dr otra manera si se 

presenta una falle,este causara la indisponibilidad simulténea 

de el grupo entero dr canales. 

Un preaaplificador aulticanal es localizado en le cabeza 

de el canal diplexor, así la sefal rs amplificada ■ates dr que 

incurra én las pérdidas dr el Diplexor. En adicidn el elemento 

diplexor filtra el ruido de el amplificador hacia la frecuen — 

cia imagen de el receptor. 

Los elementos ea As Fet's ( Fet's de Arseniuro de Galio ) 

estén disponibles comercialmente con unes figuras de ruido muy 

mas bajas como 1 Pb a 12 Ohz y 2 Db a 20 Ohz. Las diferencias 

entre los valores especificados, y las 'figuras de ruido de los 

receptores digitales dr microondas pueden ser significativos , 

frecuentemente de 2 Db d mas.La figura de ruido de el receptor 

es degradada debido al las pérdidas en los filtros y circuitos 

,contribuciones de ruido dr subsecuentes etepas,condiciones de 

polarizacidn, todas no son Iptimes con respecto a la figura de 

ruido,pero sr consigue una mejoría optimizando le linealidad y 

la inclusan de elementos aisladores, que mejoren las pérdidas 

por retorno a valores requeridos por el ancha de banda de el 

equipo de comunicaciones. 

26 
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IV.2 AMPLIFICADORES DE POTENCIA . 

Los requerimientos implantados en los amplificadores de 

microondas dependen de el propósito que se les vaya a dar. Dos 

tipos fundamentales de amplificadores pueden ser distinguidos' 

el amplificador dr potencia de microondas y el amplificador de 

setal prque0a. 

El amplificador de potencia, deberé liberar una señal de 

microondas de suficiente potencia,para producir fácilmente una 

salida dittectable,  a el final dr el canal de transmisión. Esta 

sena] se produciré con una máxima eficiencia y con una mínima 

distorsión. 

En contraste los amplificadores de srflal peque0a, ~arab 

incrementar la potencia de una seflal débil para su subsecuente 

procesamiento.En esta aplicación es normal que el amplificador 

adicione un p►qurRo ruido a la s►Ral. Usualmente la eficiencia 

es una parte secundaria en esta aplicación, pero la extremada 

confiabilidad y requerimientos lineales, son primordiales para 

los amplificadores de potencia. 

Los amplificadores dr microondas se describen en términos 

de las siguientes caract►risticas' 

Nivel de potencia de salida. 

Ganancia. 

— Ancho de banda de (+pernean. 

Eficiencia. 

— Distorsidn armdnica y de interaodulacidn. 

Ruido. 
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La potencia de salida es siempre especificada dr una dr dos 

maneras ►  como mínima salida, d salida nominal. Estos son 

valores diferentes para cada amplificador, pues ',arfan mas d 

menos sobre el valor de el ancho de banda operante. La figure 

12. ilustra estas definiciones de potencia contra frecuencia. 

La potencia de entrada Hin), es casi constante sobre todo el 

rango de frecuencia, e1 nivel de potencia saturada de salida 

es plana, en donde un incremento de la potencia de entrada no 

incrementara Ja potencia dr salida. 

PEKIABCIA (01173 

CAPACTSIISTICA Ce ?PRIMICIA VI. R7TRICIA CE M.1.101 Ce IN MP.IFICACICE 
0111AICIEOICAS fiMM PCITECIA DE 1116110.11A CONITAIrti 

FIGUilA 12 



Le ganancia nominal dr un amplificador esta definida como 

0„nom ■ 10 log (P out.min./ P in.) 	CObi 

La ganancia dr los amplificadores dr estado sólido es 

sensible a cambios dr temperatura,por lo que la instalación de 

un circuito de compensación dr temperatura es requerido. 

La eficiencia dr un amplificador esta definida así' 

n •((P out.- P in)/ P dc.) 100 Y. 

donde( P in.■ Potencia de entrada a el amplificador dr RF. 

P out.• Potencia dr salida dr el amplificador de RF. 

P dc.■ Potencia dr alimentación a el amplificador de dc 

Otra característica importante de el amplificador, es que 

la potencia de salida es función de el nivel dr la potencia dr 

entrada, esta es llamada característica de transferencia de la 

potencia, el ruido que se genera por el amplificador determina 

el mas bajo limite de este rango dinámico. 

En un amplificador lineal, Ja potencia dr salida, se 

incrementa linealmente, con el incremento dr la potencia dr 

entrada como se muestra en le figura 13. Sin embargo la nociva 

saturación se presenta inevitablemente y limita Ja salida de 

el amplificador de tal forma que desvía la relación lintel. 

la figura 13, el punto de compresión de 1 Db referido a el 

nivel de potencia en el cual, la potencia de salida cae 1 
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abajo dr la potencia predicha. El punto de 3 Db,rs definido da 

igual manera a al anterior. 

La no linealidad de le característica de transferencia 

causa la distorsidn no lineal de Ja señal amplificada,y por lo 

tanto la generación de armónicas. Así si dos d mis señales de 

entrada de diferentes frecuencias estén presentes,se generarín 

los productos de interieodulacidn . 

La distorsidn de intermodulacidn es especificada usando 
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el punto de intercrpcidn de tercer orden. Digamos que hay dos 

~ales de frecuencias fi y f2 que son incidentes a la entrada 

de un amplificador de microondas, debido a la intermodulacidn 

Ja salida contiene seflales adicionales a las frecuencias nfl 

mf2,donde n y a son enteros positivos 1n,a • 1,2,3,4 	1  La 

suma n.,9» define el orden de los productos de intermodulacidn , 

por lo tanto las ~lelas de frecuencias 2f1—f2, 2f2—fi, 2flof2 

,y 2f2+fl son productos da la inttriodulacidn de tercer orden. 

Obviamente solo las primeras dos selales son de interés en un 

amplificador de microondas, de irnos de una 0CfaVe de ancho de 

banda.figura 14. 

111-fi? 	$1141 

F I GURA 11 



Por otra parte los amplificadores de señal pequefa operan 

prácticamente siempre ,en el rango lineal de la característica 

de transferencia. Este es su propdsito y consecuenteientr sus 

especificaciones funcionales, son diferentes de las discutidas 

para amplificadores de potencia. Los amplificadores para segal 

pequega son usualmente evaluados en los siguientes tárolinoss 

-Ganancia. 

-Ancho de banda de operacidn. 

-Nivel de ruido especificado para la figura dr ruido fliF1 

,ruido por temperaturaan4d medicidn dr ruido (Hl. 

La tercera rspecificacidn es de ioportancia particular,si 

la sefta! de microondas es acompaflada de un nivel dr ruido 

( baja tase de sella) de nivel a ruido 1 a la entrada dr el 

amplificador. 

La figura de ruido 114F1 describe el deterioro de la tasa 

de segal a ruido,debido a la presencia de lo amplificacidn. 

Esta es definida de la siguiente manera! 

NF(db)- JO Log (iPsi/Pni1/ 1PsolPnoll 

donde! Psi■ Potencia de entrada disponible en watts. 

Psom Potencia de salida disponible en watts. 

Pni■ Potencia dr ruido de entrada disponible en watts, 

Pno ■ Potencia de ruido de salida disponible en watt,. 

Un amplificador ideal no adicione ruido e la senal que se 

amplifica teniendo una figura de ruido de 0 Ob. 
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IY.3 TECNOLOGIA DE LOS AMPLIFICADORES DE MICROONDAS. 

Los elementos de amplificación de microondas caen dentro 

de una de las dos siguientes categorías. 

-Tubos. 

-Elementos Semiconductores. 

Entre los tubos de microondas usados, ostdn los Klystrons 

de reflexidn y de tipo multicavidad, elementos de campos 

cruzados rmagnetrones), Tubos de onda viajare (Tmr) y tubos de 

onda reflejada (OUT). 

Los semiconductores de microondas incluyen los elementos 

dr tres terminales,tales como los transistores bipolares y los 

de efecto de campo (Ftt'sl,y elementos de dos terminales tales 

como diodos de avalancha ( 1MPATT's y TRAPATT's ),elementos de 

transferencia dr electrones rOUNN'sl,diodos tdnel y varactores 

.La figura 15 muestra a los elementos de microondas comdnownte 

usados en los sistemas de comunicacidn modernos. 



fuente 
de 

raro la 
lieret0 
tris unid no Ir retentle 

Los elementos de tres terminales son ocupados comdnaentt, 

al construir los puertos d amplificadores tipo transmisidn con 

puertos de entrada y salida separados. Los transformadoras de 

impadancia,sardn para acoplar la fuente de la señal y la carga 

dr el *lamento como se muestra en la figura 16. En el caso de 

*lamentos de dos taiminalas,un circulador usualmente separa la 

entrada de la sanal amplificida,tal circuito es llamado puerto 

simple o de tipo reflexidn. 

rnesterres trareerear 

(a) Artlificsdor tipo tremolante' temor elemento de tres terminales. 

(si ***II( I carr tipo Nollarldo moro ele* ro de ere trualedir 
Y clrculeler Fere eirenr «nitre y 'elide. 

VICIAS 15 

38 



Los limites promedio de la potencia de salida de los 

semiconductores de estado sdlido y de los tubos,son comparados 

en la figura 17. 

Esta figura muestra que para, altos niveles de potencia y 

para altas frecuencias, los tubos electrónicos son muy 

superiores a los transistores de estado sdlido, pero en el 

rango de 5 a 20 Ohz,los transistores de Cm As ( Fet's 1 juegan 

un papel importante en la aplicacidn de potencia intermedia, y 

son preferidos sobre las funciones típicas ejecutadas por los 

tubos de microondas. Los Oil As (Frt's1 son capaces de producir 

5 watts de potencia a 6 Ohz, y 1 watt a 10 Ohz, con UY, 27 % de 

eficiencia. 

Entre los elementos de das termineles,e1 WATT tendrí un 

importante papel en las comunicaciones de el futuro.Los 1MPAT7 

de doble impulso en *1 presente, generan arriba de 20 watts de 

potencia con un 20 % de eficiencia a 10 0hz. 

El limite tedrico de los semiconductores es mostrado en 

la figura 17, el cual es basado en el tiempo de trinsito y en 

*1 Yerameno de voltaje de ruptura. 

En los tubos de microondas, el tubo de onda viajera un) 

es el de mas interés para aplicaciones en las comunicaciones . 

Posee un ancho de banda de la ~Val amplio , une confiabilidad 

■uy alta y combina eficiencia fla cual es pronosticada a cerca 

del 84% en el ago 2000),con potencias de salida de *1 orden de 

1 Kwatt, en la banda X y 200 watts en la banda KU. Los niveles 

de kilowatts arriba de 30 0hz, tienen que ser generados con el 

tubo de onda rápida tal como el Oirotron. 
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Los aipliYicadorrs dr ~al ptqu►fta tiento rtqurriairntos 

dr baja 11gura dr ruido coso por Atjraplo t los rlenentos 

paranétricos tales coleo los diodos varactorts, que son los que 

sis frecuentrientr se utilixan.Sin rabargo,los grandes avances 

rn la rralizacidn de ea As Fet's de bajo ruido y transistores 

bipolares, hacen que estos elementos, sean muy coaprtitivos. 
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FIGURA DE RUIDO DE ELEMENTOS DE MICpMN)AS, 

FIGURA 10. 

Los amplificadores Ga As (Fet's1 de banda ancha con una 

figura de ruido abajo de 2 Vb an.,1701K) son construidos para 

operar en la regidn de 3.7 a 4.2 0hz con 10 Dbm dr 	capacidad 

en la salida. Un amplificador típico Ga As (Pot) dr 7 0hz con 

una ganancia de 25 Vb y que tiene una figura dr ruido de 4 Vb 

,es suficientemente calificado para su aplicacidn en sistemas 

de comunicaciones digitales. 

Figure de 

Ruido (lb 
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110.4 LINEARIZACION DE LA AMPLIFICACION. 

La retroalimentación negativa es frecuentemente usada VI 

bajas frecuencias,esto es para acrecentar la linealided de los 

amplificadores,y no es comercialmente usada en las frecuencias 

de microondas para reptar la lineelidad, pues se dificultarle 

el asegurar la estabilidad. 

La primera contramedida de linearizacidn es la siguientes 

Que opere el amplificador lo suficientemente abajo de el punto 

de saturación, esto es para prevenir los picos de seIal dentro 

de la saturacidn.Los amplificadores de potencia de Ga As Fet's 

pueden operar satisfactoriamente liWAH,ligeramente abajo de la 

zona de saturacidn, con el mismo 	punto de referencia Jos 

amplificadores dr potencia TUT,exhiben una excesiva distorsión 

de intermodulacidn de tercer orden. En este caso, y en el caso 

de amplificación de potencia de modulaciones de alto orden, se 

Usa la predistorsidn. 

La predistorsidn estará presente en la RF,IF.Y banda base 

. Los predistorsionadores son generalmente integrados dentro 

de el amplificador de potencia,y funcionen sobre todo el ancho 

de banda de el aeplificedor.La predistorsidn de IF rs ajustada 

en base a el canal, y esta disponible para coepenser las 

no linealldades de amplificadores de potencia y de los 

Upconverters. 

El diagrama de bloques de un predistorsionador típico de 

Frecuencia Intermedia 1 IF 1, es mostrado a continuación *Ti la 

figura 19. 
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Cuando la predistorsioh dé banda base es usada, la 

comp►nsacioh para subsecuentes no linealidades es presentado, 

por la alttracio$ de la serial de voltaje de la banda basa 

ilodulantr, dr tal manera que los estados de seMalixaciA esti% 

otra vez en las posiciones exactas después d►  la no linealidad 

Ambos circuitos,pr►distorsionadorrs dr 1F y de Dando baso 

tendré' que ser hechos paro ser edeptativos( eutbajusteblits J. 

En conclusio$ lo predistorsiob se utiliza para cancelar las no 

linralidades de tercer orden en los amplificadores . 



11/.5 AMPLIFICACIOM DE IF Y AOC 

La méxima ganancia de el receptor y la mas alta ganancia, 

disponible para compensar en la seRal el desvanecimiento es 

incorporada ►n el amplificador principal de IF, esto incluye 

a el AGC para mantener la seRal suministrada, a el demodulador 

a un nivel constante . La capacidad de ajuste manual 6 

automftico es necesaria en al sistema para prueba co, un 

analizador de el enlace. El 	AGC voltaje de control 	es 

generalmente disponible en el receptor ,cono una indicación de 

la potencia de la seRal que se recibe, también la alarma para 

el nivel de señal débil debe ser derivada de el voltaje de *1 

control AGC. 

La sella! de 1F generalmente es de 70 d 140 Mhz,►stas son 

las frecuencias »és comunes en las comunicaciones,pero también 

existen frecuencias IF,las cuales no son tan usadas tales como 

300,600,y 700 Mhz.Como lo habíamos dicho el amplificador de IF 

es un amplificador de frecuencia fija, con la importante tarea 

de rechazar las frecuencias adyacentes no deseadas. 

El AGC simple as un sistema por el cual la ganancia de al 

radio receptor,es variada automáticamente, con el cambio de la 

potencia de la selel recibide,ordinariamente es un voltaje que 

controla la ganancia de el amplificador. 
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FINEM I 80« 

Capitulo V. 

GANANCIA Y DISTRIBUCION DE EL FILTRAJE. 

La ganancia y el Viltraje, son distribuidos a Jo largo de 

la trayectoria de la ~Tal en orden para optiaizar la ganancia 

da el sistema,para minimizar las interferencias y asegurar UPA 

operaciin propia de los subsistemas. Los subsistemas mayores 

comprender, el transmisor digital y el receptor, los cuales son 

mostrados en el siguiente diagrama da bloques.Figura 20. 
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Solo los niveles aproximados son aostrados,y son de cerca 

de 0 Dha para el nivel de IF en la entrada de el radio y 

alrededor de #30 MI» para la potencia de salida de el 

transaisor.Cerca de -30 Dha ( -70 Dha en desvanecimiento l que 

es el nivel de la saga) recibida, y cerca de O Dha que es el 

nivel de salida de IF. Las ganancias en el transmisor y en el 

receptor son cercanas a 30 Db , durante períodos de no 

desvaneciaiento,y una ganancia adicional apro.•riaadaaentr de 40 

Db requerida en rl,receptor durante el desvanecimiento. 

La ganancia de las etapas en el transmisor deberá superar 

el filtro,el mezclador y otras pérdidas en el circuito, además 

sumado a esto la elevación dr la señal a el nivel de potencia 

de salida requerido por el transmisor, por lo que la ganancia 

de las etapas,serín de un total de cerca de 40 Db distribuidas 

entre IF y RF.Las etapas mezcladoras sor, noraalmente limitadas 

en la capacidad de manejo de potencia,así la mayor ganancia se 

concentrara en la RF.Si son amplificados el oscilador local, y 

la banda lateral no deseada por el amplificador de pottncia,sk 

disminuirá la capacidad de potencia pico de el amplificador en 

la señal deseada. Por lo tanto el efecto de la intermodulacián 

en el amplificador de potencia entre la banda !atara] elegida, 

la honda lateral no seleccionada y el oscilador local puede no 

ser nicrsaria,si es usado un mezclador cincelador dr imagen. 

A la salida de el amplificador, hay un ultraje adicional 

para reducir Jos niveles de emisiones espureas fuera de canal, 

y para el nivel da espectro continuo,generado en el transmisor 

por la intérmodulacidn de la señal, este ultraje generalmente 
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tiene una segunda funcidn en Conjunto COI, el CirCtiladOr,de ser 

una red de combinacidn de canales. Eh el receptor, la ganancia 

total en las etapas amplificadoras deberá ser substancialmente 

en exceso de 70 Oh, para superar las pérdidas de los filtros , 

ecualizadores y etapas de mezclado durante 40Db de presentarse 

el desvanecimiento. 

Dos aproximaciones a el frente-final de el Yiltraje y la 

ganancia son mostradas en la figura 11. Una opcidn muestra el 

primer filtro f canal diplexor 1 y el preamplificador dr RF él 

cual será incluido a el preamplificador integrado en el Down-

converter,esto requiere algdn método para bloquear el ruido dr 

el preamplificador de RF a al mezclador de frecuencia imagen , 

así en este la figura de ruido de el preamplificador no será 

degradada en 3 Dh. Adicionalmente un filtro tipo pasabandas a 

la frecuencia de la seRal,d un filtro rliminador de banda a la 

frecuencia imagen,deberi ser insertado entre el amplificador y 

el mezclador, de otra manera un mezclador cancelador de imagen 

deberá ser usado. 

La segunda opcidn frente—final revierte el orden, pues el 

filtro sigue a el amplificador y bloquea el ruido de el 

preamplificador de RF a la frecuencia imagen. En este caso 

deberá el amplificador ser suficientemente lineal para llevar 

diferentes seHales recibidas. Cuando es usada una antena cooldn 

de transmisidn y recepcidn ,un filtro auxiliar será requerido 

para bloquear *I final de la transsisidn de el preamplificador 

dr forma alternativa el filtro de entrada de RF de el 

receptor , será un filtro dé tipo pasabandas centrado a la 

45 



frecuencia de la senal, ésta siempre actuara cono la red 

ramificada de canal , y servirá para controlar las respuestas 

espureas an el receptor. 

Siguiendo con el 'terciador, exista usualnante alguna 

preamplificacidn de 1F para reducir el efecto de los 

subsecuentes filtros y ecualiradoras de IF, de lo contrario 

tandrenos figura de ruido. El 	filtro da 	1F provee la 

selectividad contra señales adyacentes, ésto se necesita para 

discriminar las seXales de la sena] deseada. 

Sin el filtro de iF, las sartales da canal adyacentes 

tendrán efectos agudos sobre el Control Automático de Ganancia 

y , en el dominio de la frecuencia sobra los circuitos 

adaptativos de ecualizacidn, y comprometiendo la capacidad de 

manipular la potencia pico dr el amplificador de 1F,durantr un 

impredecible desvansciniento selectIvo.E1 filtro de 1F tambien 

discrimina, los productos espureos que emanan dr el mezclador 

en las armónicas de la frecuencia intercedía. 

En conclusión los filtros de al equipo de radio son 

distribuidos a lo largo de la trayectoria de RF e IF , Los 

filtros de microondas de RF son ordinariamente pasabanclas,pero 

algunas frecuencias discretas requerirán suprinirse, de tal 

manera que las características de supresión de banda tent:den 

deberán de ser requeridas. 

Los filtros pasabandas dr frecuencia intermedia f que 

generalmente opOran en la frecuencias dr 70 d 140 Mhz ) Pueden 

ser con autotcualíracidri d diseMos SAU, también pueden 

coco filtros llyquist dr transiisidn y recepción. 



V.1 TECNOLOGÍA DE F1LTRAJE. 

Algunas de las características principales de los filtros 

de microondas son( bajas pérdidas por insercidn,altas pérdidas 

por retorno dentro dr banda,distorsiones dr amplitud y retardo 

„siendo todas ellas fdcilmente rcualizadas. Los prototipos de 

filtros que tenemos para seleccionar „estén basados irt filtros 

Butterworth,y Chabysev de muy bajo rizo y pasabajas. 

Los filtros de RF son categorizados como rol ( Línea 

combilint o interdigital, en micropistas o pistas en líneas) d 

como tipos dr guía dr onda f Resonadores, Guía de onda. y 

resonadores dieléctricos !.Los primeros son usados en el nivel 

inferior de microondas y rangos de UMF,son diseños de ancho de 

banda modorrados ( 3 al 5 Z 1 con O en el resonador, en el cual 

su valor es menor qua 1000. 

En cambio los filtros del tipo dr Guía de onda estén 

situados para aplicaciones de banda angosta , pues pueden ser 

usados a través de el rengo de microondas, y ofrecen bajas 

pérdidas 	por insercidn, porque altos 	valores 	O de el 

resonador son obtenidos f )1000 1, 

Para poder lograr l■ estabilidad en la frecuencia central 

con filtros de banda estrecha,tenemos acero !MIAR para filtros 

de guía de onda, porque su coeficiente de expansidn lineal es 

muy bajo.Ademés el INVAR es laminado con cobre,para obtener un 

filtro con bajas pérdidas por insercidn.La inclinación para la 

dicha aplicación es a través de filtros resonadores eléctricos 

que tienen una estabilidad térmica igual a los filtros INVAR . 
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V.2 ECUALIZACION ESTATUA. 

El retardo de envolvente y las distorsiones dr aaplitud a 

travis de *1 ancho dé banda dr el radio,pueden ser causa de el 

deterioro en la sedal digital, ésas distorsiones son debidas a 

filtraje no ideal, efectos de diplexacidn de canal, dispersan 

de gulas de onda,y distorsiones residuales de el equipaaiento. 

Las variaciones de retardo de envolvente y anplitud 

provienen de el filtraje,las cuales son totalmente predecibles 

y con ecualizacidn fije podemos compensar estos. 

La ecualizacidn de los filtros dr RF, tiene la ventaja de 

que el ecualizador rastrea el cambio, dé la frecuencia central 

dr el filtro con respecto a las variaciones dé la traperatura. 

Cuando los filtros de RF son suficientemente estables con ie 

temperatura f filtros invar d resonadores d'eléctricos 1 la 

ecualizacidn puede ser hecha rn la IF, en la que se utilizaran 

ecualizadores adaptativos. 

Los radios digitales transaisores de >lanera generalizada 

transmiten un espectro relativamente fijo ,ocurriendo esto así 

varios puntos en el espectro pueden ser monitoreados, y cuando 

la distórsidn este presente,la occidn correctiva deberá dé ser 

tomada para restaurar la fidelidad dr el espectro. 

Los tres tipos mas carín:lente utilizados de ecualizadores 

adaptativos son los siguirntest ecualizadores solo de figura , 

ecualizadorrs solo dr pendiente, y ecualizadores de recorte 

fijo. 
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Capitulo VI. 

UPCONVIERTERII Y DOWNCONVERTIEREI. 

Vl.1 WOHCONVERTERS. 

El proceso llamado de Downconversidn traslada la señal de 

radiofrecuencia a sella] dr frecuencia intermedie, regularmente 

la conversidn es hecha en base a un canal de radio individual, 

el canal deberd ser preseleccionado por filtraje en RF. Ahí 

puede estar la energía de los stíltiplos de las frecuencias 

relacionadas a la RF y a la frecuencia dr el oscilador local , 

las cuales pueden escapar de el puerto mezclador de RF ,por lo 

que ahí cleberdn ser discriminadas por filtraje para evitar, lo 

lías posible interferencias dentro de el sistema. 

En la conversidn,las frecuencias más ipportantrs se exponen en 

la figura 21. 
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Los preamplificadores dr RF d IF normalmente se integran 

dentro de la Millaa unidad que el mezclador,en esta etapa de al 

receptor será hecha lo protección contra el desvanecimiento la 

cual,provee un rango de 10 a 20 Vb dr ganancia variable que se 

controla por Un AGC (Control Automítico de Ganancial. 

La circuiteria de el mezclador en el diseña de el Downcon 

verter, tuvo que involucrarse recientemente dr los mezcladores 

no balanceados dr un solo diodo, a los mezcladores balanceados 

, doblemente balanceados y mascadores canceladores de l'upen. 

Los (llavines a bloques de esas alternativas son mostrados en 

la figura 22, 
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Los diseños dr un solo diodo, sr utilizan cuando el costo de 

los diodos de microondas es alto, al filtro es requerido para 

combinar lo's dos, el oscilador local y la señal de el diodo 

mezclador. Esta clase de filtro también sirve para reducir las 

fugas de el oscilador local, a la entrada dr el receptor a un 

nivel aceptable. 

Los mezcladores doblemente balanceados son independientes 

y aislados de los puertos dr entrada para el oscilador local y 

la seg.! dr RF, los requerimientos de el J'itrio* para 

controlar las fugas de el oscilador local a la entrada de el 

equipo receptor son considerablemente reducidas. Los 

mezcladores que son balanceados 	y doblettentr balanceados, 

cancelar, algunas de las respuestas espurias de el mezclador no 

balanceado, y de aqui la comodidad de los requerimientos dr 

filtraje. 

Los !terciadores canceladores de lampen, también conocidos 

como mezcladores de una sola banda lateral,usualieente se basan 

en un par de mezcladores doblemente balanceados,con puertos de 

entrada y salida en rrlacidn propia de fase, así el iezclador 

responde solo a la frecuencia dr la banda lateral superior, ( 

USB ) (el oscilador local »as la frecuencia intermedia) d a la 

frecuencia de la banda lateral inferior ( LSB 1 ( el oscilador 

local :tonos la frecuencia intermedia 1.E1 rechazo de inicien de 

banda ancha es de 15 [lb d itifs, este tipo dr eitzclador es ideal 

'ante seleccionado para ser integrado en el amplificador de RF 

, porque rechaza la contribución de ruido de la banda lateral 

imagen. 
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Vl.2 UPCONVERTERS. 

La Upconversidn es el proceso de trasiacidn de la seAal de 

frecuencia intermedia a la saro] dr RF.Los métodos disponibles 

este?) íntimamente relacionados a los métodos de DOWiC07,11.75an 

,paro en este caso el nivel de la sella! es oís constante y »és 

alto,siando la linealidad un factor mas valioso que el ruido , 

presentándose la situacidn opuesta a la de los Downconverters. 

El prdximo esquema muestra las alternativas de Ja Upconversidn 

.figura 23. 



GOLOSA/1W 

Asplificacidn.- Proceso por medio de el cual una srAal aumenta 

su amplitud,manteniendo idealmente sus danés características , 

sin ningdn cambio. 

Ancho de Banda.- Es una medida dr la capacidad dr transmisión 

dr un sistema, normalmente expresada en ciclosIseg (hertz). En 

una sellal se define como el intervalo de frecuencia en el cual 

la magnitud de la saga) es mayor que 1 If31 dt l■ magnitud pico 

di la salal. 

Banda Ancha.- Es le banda da frecuencias resultante de el 

proceso de modular una seflal, y que *l'acida un corrimiento de 

el espectro de dicha seXal. 

Banda Base.- Se refiere a el tipo de seHales que representan e 

la informacidlo a los mensajes d a los datos. Su espectro va de 

la frecuencia VC hasta algunos cuantos Mhz. 

Banda Lateral.- Se producen cuando una portadora es modulada. 

Las bandas laterales sor, las bandas de frecuencia dr ambos 

lados de la portadora, resultantes da la variacidn de la sala! 

de banda base sobre alguna característica de la portadora. 

Debido a la modulación se crean dos bandas laterales, la banda 

lateral superior y la banda lateral inferior. 

laúd Rete.- Es la tasa de bits por segundo. 

Circulador.- Es un dispositivo aislador da opicroondas.Strvet dr 

acopiador unidireccional entre al generador y la carga,purs la 

amplitud y frecuencia tienden a fluctuar con los cambios dr la 

impedancia dr la carga. También es utilizado como aislador de 
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el transmisor y rl receptor conectados a una misma antena. 

Decibel.— Esta definido como lo l'oliscan entre dos niveles de 

potencia existentes entre dos puntos . 

Vb * 10 log P2/pi 	P2*salída ,Pl■entrada 

Si el resultado es positivo se dice que hay ganancia, y si es 

negativo será una pérdida. 

Damodulacidn.— Proceso inverso dr la aodulacid», en el cual se 

recupera la informacid» original dr la portadora modulada. 

Desvanecimiento.— Está definido cono cualquier variacidn en el 

t'ampo, dr la fase, polarisacidn,Yricurncia,y/d amplitud dr la 

saga' recibida. Las definiciones básicas dr el desvanrcialinto 

están rn términos dr mrcanismos dr propagacidn. 

Diplexor,— O duplrxor,as un dispositivo que permite conectar a 

el transmisor y e *1 receptor a una sola antrna,funclonando de 

manera simultánea. 

Distorsidn.— El termino distorsidn de una seXal se refiere al 

cambio dr forma dr dicha sr0a1 al pasar a través dé un sistema 

d dispositivo. 

Ecualizacidn.— Proceso por medio dr el cual se retarda ;oía, a 

aquellas frecuencias que lo fueron menos y vicevtrse,dt panera 

que haya una ~ora constante a través de el ancho de banda de 

el canal. 

SeSal espurea.— SrMales no deseadas producto de la osctlacitin, 

que es causada por inestabilidad dr Un, dispositivo no linrai. 

figura de Ruido.—La figura dr ruido es el promedio de la seRal 

a ruido de la potencia que se suabistra, a las trreinaPts de 

entrada de trl receptor d de el amplificadora 1# se4Val a ruido 
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de la potencia suministrada a la salida dr la carga. 

F ■ fsin entrada) /(s/n salida) 	slnisrgal a ruido 

Frecuencia Imagen.- Es la resultante de sumar la frecuencia dr 

la seZal,aas dos veces la frecuencia intermedia. 

Frecuencia Intermedia.- Es la frecuencia resultante de la 

combinacidn de la señal de voltaje recibida, co,, la frecuencia 

de la señal dr al oscilador local. La FI ó 1F es una señal dr 

baja frecuencia y valor fijo. 

aula de Onda.- Es el sistema de conductores que sirve para la 

conducción de las ondas electromagnéticas dr muy alta 

frecuencia. 

Neterodinacion.- Consiste en la mezcla de una señal de banda 

base, con otra srsal senoidai llamada fió iüd.ra, lédlinté un 

proceso multiplicativo. 

Interferencia Intarsiabolica.- Sr relaciona a los efectos que 

tiene el ancho de banda de el sistema di comunicacidn,sobre la 

señal de banda base a transmitir, én el sentido de dificultar 

la deteccidn correcta dr las señales en el receptor debido a 

el traslapamiento dr los intervalos de cada símbolo. 

Intarmodulecidn.- Si dos séllales con frecuencias FI y F2,pasan 

a través dr un dispositivo d medio no lineal, se tendrán como 

resultado los efectos de internodulacidn, los cuales se pueden 

presentar dentro 96 fuera de la banda de /ataras para el 

dispositivo. Los productos dr intrriodulacidn pueden ser 

ocasionados por las armdnicas de las señales en cuestan, ya 

sea como productos entre arildnicas o como una ,otra ó ambas de 

las señales mismas. 

1 
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Modulacidn.— Es el proceso de eodifícacan de alguna de las 

características de la onda portadora de acuerdo COD el valor 

instantáneo de la st,lal modulante ( la se al aodulente, es la 

informacidn que quereaos transmitir 1. 

Accan de coabinar varías selaIrs de entrada 

para obtener una sefal de salida,que lleva las características 

de las seflales originales. 

Modulación Coherente.—E1 terolino coherente se refiera,  a que el 

receptor utiliza la inforpacidn de fase dr Ja portadora, para 

llevar a cabo el proceso de deteccan,presenandose un llorado 

"¡marre" dr fase entre el receptor y la sena! entrante. 

Portadora.— Es una frecuencia continua capaz dr ser m'adulada 

pódificeda radiante una srgunde serial, la cual llevo le 

inforiacidn. 

Pérdidas por Retorno.— Es el tipo de pérdidas que se presentan 

debido a el drsacoplaaionto dr el equipo de radio,al que causa 

la reflexión dr la onda incidente, y por lo tanto deficiencia 

en la transferencia dr energía . 

Pérdidas por inserción.— Las pérdidas por inserción es la tasa 

dr Ja potencia liberada a la carga (con Ja red de acoplasiento 

en el circuito) a la tasa de potencia liberada a la cargo (con 

le red de acoplamiento ausente 1. 

.— Factor dr calidad de un circuito resonante, que se define 

esísEs el valor de la reactancia de el capecitor o inductor a 

le frecuencia resonante dr un circuito serie,dividido entre la 

resistencia serie en el circuito. 

Resonador.— Dispositivo utilizado en iicroondas para producir 



resonancia a cierta frecuencia específica y son utilizados en 

amplificadores sintonizados,osciladores, y filtros. 

Retardo de envolvente.- Se define frecuentemente como retardo 

dr grupo y es la razdn dr cambio del corrimiento de fase entre 

dos canales con la frecuencia. 

Sensitividad.- Es la habilidad de el receptor para captar una 

segal cuy pequrPla y procesarla después dr manera correcta. 
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