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PROLOGO

El objeto de este trabajo es presentar un resumen de los
conceptos generales que son necesarios para ¢l conociniento de
¢l radio digital de microondas,de manera que el funcionamiento
a nivel modular nos sea fdcilmente reconocible.

Esta presentacidn de €l radio digital de microondas, Yy de
las variantes que son utiliradax para establecer un enlace via
nicreondas se exponen ¢n los dos primeros capftulos, enseguida
en  los demds capftulos se trata de explicar de una manera mds
detallada, las principales etapas que estdn involucradas en el
pracesaniento de la seflal, ya sea visto dexde ¢l lado de In
transnisidn d de ¢! lado de la recepcidn. Los procesos que se
envYatizan mfs son la generacidn de sefal, la amplificacidn de
la misma y la conversidn de frecuencia, e¢sto tomando en cuenta
que son las etapas mas comunes y que su operacidn es similar a
¢l radio de nicreondas analdgico.

En la actualidad la comunicacidn por radio juega un papel
Impartante en Im vida diaria, y de manera somera &35 preciso ¢l
tener la idea global de ia operacidn de este tipo de xlittnas.

Espero que axte trabajo sirva c¢omo referéncisa suxiliar en
el manejo de el tema, y aporte una introduccrdn atractiva para
la posterior profundizacidn de los conocimientos én el drea de

Ricraohdas,

Francisco Antonie Reyna Ramfrex
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Capitulo 1.
INTRODUCCION.

Los sistemas de radio de microondas xon parte integral de
el mundo de las telecomunicaciones. Estos sxistemas proveen
cerca de la mitad de la capacidad de comunicacidn troncal
nacional & internacional de redes pdblicas y privadas,llevando
vor ,datos y seBales de televisidn por canales de radio. El
rango de aplicaciones de la tecriologfa digital a las redes de
comunicaciaones,las vemos que son utiliradas tanto en Compaffas
Petroleras como en Conpaffas Eléctricas,en control Aerondutice
,&n operaciones Tinancieras y en la Televisidn.,

La wvolucidn de las redes digitales, y la demanda de la
transmisidn de cientos de Mbits/seg , ha creado avances entre
los medios de Comunicacidn como son el uso de la fibra dptica
, ol uso de «] GSatélite , y ¢l uso de sistemas de radio
digitales.

Haciendo un poco de historia, la transmisidn por el radio
analdgico para enlazar dos puntos, fue introducido en la mitad
de I930 por el uso de la Alta Frecuencia ( HF 2 an las
comunicaciones y despuds por 1a introduccidn a la wmuy Alta
Frecuencia (¢ VHF )}, El primer sistemn de exta clase -usaba
modulacidn de Amplitud ( AM ) en la portadora de radio ,para
transmitir hasta doce canales de voxr multiplexados por
divisidn de frecuencis.

Subsecuentemente las aplicaclones nilitares de los ,

sistemas de radio analdgicos durante la Sequnda Guerra Hundial
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extendid la operacidn de lax bandas de frecuencia hacia arriba
en la regidn de la Ultra Alta Frecuencia(UHF) y es introducida
la Nodulacidn de Frecuencia (FM) y variantes de la Modulacidn
de pulsos, tal como la Nodulacidn por pasicidn de pulso (PPH).
Comercinlmente se desarrollaron lox sistemas de alta capacidad
andlogos FDH~FM y su operacidn se extendid en ¢l rango de las
Microondas.Histdricamente en 1951 el enlace de, New York s San
Francisco operd con un equipo de radio de 4Ghx con un anche de
banda de 20 KHhz. La capacidad inicial de transmisidn por el
canal de radio frecuencia (RF), fue de 480 canales de var, con
«l tiempo las capacidades de los sistemas FN andlogos
crecieron hasta los 1800 cannles de vor,

La tecnologias de radio de Microondas en los 70's permite
la implantacidn competitiva en ¢l costo, de los sistemas de
transmisidn de 4000 canales de vor en una RF de 30 Mhz.

La transmisidn digital por cable usando PCH de seflales de
vor y multiplexacidn por divisidn de tiempo ( TDN ) , fue
Introducida en losx aBos 4&0's, mas tarde en los afox 70’s
comercialmente se utilizaban sistemnas oaperadox en el rango de
2 a 18 Ghx , con métodos de modulaecidn simple (4PSK,B8PSK,etc.)
y transmitiendo tasas de datos de 400 Hbits/seg.

Alrededor de los 80's, s¢ adopta anpliamente &1 método de
Hodulacidn por Cuadratura de Amplitud (QAH) en los sistemas de
radios digitales.En Ia mitad de esta década, los nétodox I&GAH
y 84QAM fueron aplicados comercislmente en el rango de %0, &
200 Nbits/seg (14QAN) y 90, 135, 140 Nbits/seg (44QAN), Estas

aplicaciones cubren el rango de frecuencias de 2 a 18 Ghr .
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Hds recientemente los resultados de las pruebas de campo
han reportado, sistemas transnitiendo a 400 Hbits/seg con una
nodulacidn 2584GAN en la banda de § Ghr, y su operacidn empieza
en 1988, Este sistema usa 4 portadoras de radiofrecuencia
espaciadas 20Mhzr cada una llevande 100 Mbits/xeg.

Como notamos histdricamente los sistemas digitales, han
estado desplarando a los sistemas analdgicos, principalmente
por ¢l manejo de datos de un punto a otro,

En lox sistemas de¢ radio digitales la eficiencia es muy
Inportante y la compensacidn efectiva de condiciones adversas
en la propagacidn de las ondas electromagnéticas se han venido
estandarizando y regulandoe ,

El diseBo y la operacidn de las redes de comunicacidn y
equipaniento son bp:ndns en diYerentesx criteriox, los que son
definidos bajo una variedad de nowmbres , talex como estandares
srequerinientos,objetivos, v son agrupados en la NPO (NETHORK
PERFORMANCE OBVETIVES) recomendados por CCITT (1HTERNA¢10NAL
TELEGRAPN AWD THELEPHONE CONBULTATIVE COMWITE?, y por &l CCIR
(INTERNACIONAL RADIO CONSULTATIVE COMMITE).

La ITY (INTERHAC!dNAL TELECONUNICATIONS UNIOH) y el CCIR

(COMHITTE CONSULTATIVE INTERNACIONAL OF RADRIO} hacen las

recomendaciones y requlan el uso eficiente de &l #3pactro de

frecuencias, y la efectiva presentacidn de ¢l amplio rango de

sistemas de radio en las Telecomunicaciones Internacionales .
Las recomendaciones del CCIR san basadas en estudias continuos
por expertos de laboratorios, Ranuractureros, y organiraciones

de operadores.
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1.1 EVOLUCION DE EL RADIO DE HICROONDAS,

Inicialmente Ia transnisidn digital de handa ancha por el
radio de microondas se inicia con la aplicacidn, de una seffal
de banda base digital a un desviador de Frecuencia Nodulada(FH
), y subsecuentemente demodulando despuds con un discriminador
en la recepcidn, por un sistema de radio que fue disefado para
FDR o FM video., En la nmisma trama de tiempo , mlgunas
realizaciones de radio digital retornaron a las técnicas de FH
andlogas y empleaban moduladores de PSK (PHASE SHIFT KEYING) vy
demodulacidn coherente. En afos was recientes una semejanza a
¢l radio de microondax analdgico vretorna, en los dias de hoy
los sistemas de radio digital de banda ancha la modulacidn es
ejecutada en la IF ( FRECUENCIA INTERNEDIA ), samplificada y
trasladadas a RF ( RADIO FRECUENCIA ) en ¢l transmisor. En el
receptor también se amplitica la IF para tener una alta
genancia antes de la demodulacidn. FEste arreqlo corresponde
directamente a el modulador de IF,en el cual el transalsor, el
receptor y el demodulador , son comunes a el radio heterodine
FM andlogo.

En conclusidn el avance de @AM en ¢l radio digital de
nicroondas fTue apoyado, por técnicas wutilirzadas Infcialnonfe
para radios de microondas anflogos (35B-AM),

El transwmisor y receptor de radio tienen dos Intenciones
bfsicas que son 1 Ia amplificacidn y la ‘traslacidn de
frecuencias. lLas cunles deberdn de efectuarse con la minima

generacidn de ruido, distorsiones d interferencias,

-
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1.2 GANANCIA DE EL SISTENA Y TASA RESIDUAL DE BIT ERROR.

Idealmente, ¢l equipo de radio deberd constitulr un canal
transparente entre el moduladar y €l denmodulador.Prdcticanente
esto no sucede. En conjuncidn con el tipo especifico de
modulacidn y demodulacidn, la funcidn de ¢l equipo de radio
puede ser expresada por la ganancia de¢ el sistena ( SG ) y Ia
tasa Residual de Bit Error (RBER). El SG puede ser pensado de
dos diferentes perspectivas. De el primer punto de vista,en la
figuras I ,vemos que hay una cantidad qrande de pérdidas no
dispersivas por insercidn entre el transmisor .y el roceptof
con algdn BER especifico. Entonces el S5G es un promedio
expresado en Db,de la potencia de salida de el transiisor a la

potencia de entrada de ¢l receptor bajo esta condicidn,

i e e i

Bnired & tron & bits 3 Pln " Salice de tren de bits

Flgura.1



La otra parspectiva corresponde n Ila contiguracidn de un
repetidor, en el que l1a sefnl de entrada estard a un nivel
causande un espec{fico BER. La SG entonces serd la ganancia de

¢l repetidor bajo esta condicidn, Tigura 2,

L (]
ooy
—l PR ) [P MIUADR |l TRAMMIEOR |-
solal LA e
e enirae ds eallde
-w Y
Figura,2

En términos de equipe de radio #l 5G esta caracterirade por la

siguiente fdrmula.

SG(BERI=Nivel de salida de el transmisor -~ (S/N(BER)AL~I74¢

Figura de ruido de el receptor + 10 log(Baud Rate)J}

Donde el nivel de salida de ¢l transmisor expresade en Dbm ,
es la potencia medida a ¢l Tiltro de canal de RF., El S/N (BER)

¢x ¢l promedio de potencia de la seffal ( medida antes de'aJ




filtro Nyquist de recepcidn ) a ruido ( wedido en el ancho de
banda igual a el Baud Rate ) de el pasabandas expresado en
Db, incluyendo cualquier degradacidn incurrida por el radio,
resultante en el valor de referencia de BER. Como sabenos
¢] BER esta derinido como la tasa de errores de bit que se
producen en &] paso de la informacidn digital, a través de un
sistena 4 de un equipo y normalmente se tienen linites de BER
estandarizados segun la aplicacidn.

La Figura de ruide de el receptor ( expresado en Db ) a5
¢] valor medido bajo condiciones de selal nuy baja, a In
entrada de el Tiltro de canal de RF, 6 a la entrada de el
ampliticador comdpn de RF, si es que hay uno, La parte de
la Trdrmula entre corchetes ,representa e) nivel de ruido a
el umbral,en el ancho de banda iguanl a &) Baud Rate.

De la fdrmula notanos dos Tactores qQue contribuyen a el
SG y que dependen de los parémetros de el equipo de radio | la
potencia de transmisidn y la figura de ruido del receptor, con
los cuales podemos incrementar o decrementar el 5G.

El RBER es el resultado de errores de bhit, que ocurren
durante perfodos de propagacidn norwmal. Estos errores son
debido a eTectos acumulativos de pequelas imperfecciones en el
modem ( Hodulador-Demodulador ) de el equipo de radie, y los
efectos de Interferencias en la trayectoria de transmisidn.

Un ejemplo espec{fico de los factores los cuales afectan
el RBER,son las pérdidas por retorno de IF antre ¢l radio y el
moden, ademfs también podemos anexar las pérdidas por retorno

de RF de los componentes de la antena,



1.3 DETERIORO DE LA TRANSHISION,

En radio digital como en radie analdgico, hay tres clases
#n las que 3¢ subdivide el deterioro de la transmisidn , las
cunles sont

i{).« Ruida Térmaico.

i{),-Distorsidn lineal y no lineal.

{1§).~InterTerencias varias.

£1 ruldo térmico ex normalmente un factor Insignificante
excepto durante per fodos de desvaneciniento. Generalmante la
tasa de sefial & ruide (S/N) a3 alta , esto ex ol rulde térmicoe
no contribuye significativamente a lox RBER ( Tasa Rexiduml de
Bits Errados ). losx sistemas con multiopcidn no reqgenerativa ¢
de control de potencia transmitida ,pueden necesitar tomar en
cuenta el ruldo térmico &n la axignacidn de deterioro para gl
control de el RBER.

La InTluencia de ¢) ruldo de el oscilader depende de las
cnracttrfstfcnx espectrales de el ruide, el Tformate de
modulacidn de seffal,y las tdcnicas usadas en la demodulacidn ,

L wmayoria de los osciladores tienen mwuche nds ruide en la

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

construidos,por lo tanto el Interés es usualmente crntkndo en

las caracterfsticas de ruido en la fase. Con uns dcloduluéidn ‘

coherente,al ruido dentro de ancho de banda de el d&noduladok
por recuperacidn de portadora (t{picamente de clentos de Khz)
¢sx rastreado por el PLL (PHASE LOCKED LOOP) y xu influencia es

reducids ., Finalnente ¢l rufde de el oscilador local 'a la



frecuencia de la seRal, deberd ser controlado en el disefio de
¢l oscilador & por el Tiltraje para prevenir la degradacidn de
Ia sefal.

La sensitividad de varios tipos de madulaciones digitales
a las distorsiones [ineales ¢ ne lineales, pueden ser
cualitativamente entendidas cuande son conparadas con lasg
distorsiones correspondientes en los sistemas andlogos de
microondas. Estas distorsiones son reTeridas a el vruido
de lIa Intermodulacidn en sistemas de radio andlogos, los
correspondientes efectos son vrereridos a la Interferencia
intersimbolica en la transmisidn digital.El efecto fnstantdneo
de la no linealidad, es aslgunas veces terminada en distorsidn
de fase plana, El diseBo de «l Tiltraje en ol radio digital de
microondas, requiere el control de emisiones espure¢mas de el

transmisor y de ¢l recaptor.
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Capitulo 11.

CONFISURACIONES TIPICAB DE EL RADID.

I1.1 TRANSNISOR.

Las dos categor{as de transmisores paras la transmisidn de
ondas digitales son ¢ el tipo directamente wmodulade ,el cual
modula Ia portadara de readic frecuencia con Ia sefal de bands
base (¢ usualmente sin amplificacidn subsecuente ). EI tipo
indirectamente heterodino, ol cual acepta una sefal de IF
nodulada como entrada ,ls traslada esta a RF, la amplifTica y
le da el pivel wpropiado paras la transmizidn. Algunos ejemplos
de estos dos tipos de transmisores se nuestran en los esquemas

a bloque de Jla siguiente Tigura 3.

MALITIODOR

LT
[ 1]

digital
«» omrod

TRAEMISOA HETERDDIND
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Los transmisores de modulacidn directa, normalmente usan
ASK(ANPLITUD SKIFT KEYING) & FSK(FRECUENCY SHIFT KEYING) en ¢l
oscilador de RF de microondns, d PSK (PHASE SHIFT KEYING) » la
salida de al oscilndor de microondas, con un nodulndor externo
a la Tuente de RF,

Normalmente todos los tipos de modulaciones son generadas
Indirectamente en In IF y utilizadas con el trans»i:ér de tipo
heteradino,pero usualmente la aplicacién de el nndqlidor de IF .

¢s en Jas trensmisores lineales pars radios diaitnlqsvde alta

capacidad.
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11.2 RECEPYOR.

Los principios en los que se basa el receptor heterodine
e pueden apreciar en el siguisnts diagrana a bloques que nos
muestra Ia versidn wmés préctica. En &l receptor heterodino la
seRal de voltaje recibida es combinada con la sefal de voltaje
de ¢l oscilador local y adicienalmente convertida en una seflal
fija de mas baja frecuencia, llamada Frecusncia Intermedia, la
Frecuencia Intermedia contiene ln misma modulacidn de la porta
dora original ,siendo la IF ahora anplificada y deatectada para
reproducir la intormacidn original.

€l ampliTicador de IF (FRECUENCIA INTERNEDIA) suministra
la ganancia ( y la sensitividad ), adends de los requerimientos
de el ancho de banda de el receptor. Las caracterf{sticas de ¢l
anpliticador de IF son indepéndientex de In frecuencia a la

cual o] receptor este sintonizadoe.figura 4,

-
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Los receptores digitales de microondas son tanbién de el
tipo de conversidn heterodina. En los receptores en los cuales
sa requiere agilidad en la frecusncia,puede Ser una ventaja el
tener una segunda Trecuencia intermedia IF., La demcdulacidn
directa de RF es Tactible,pero solanente se usa conercialmentw
en pocos casos.los esquenas a bloque de esas tres alternativas

de receptores son mostrades s continuacidn.fioura 5.
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11.3 REPETIDOR.

Un repetidor de radio digital de microondas, coensiste de
el equipo que recibe una sefial de RF modulada a una frecuencia
especifica, la anplifica y usualménte la recorre conforme a un
plan de canalliracidn de RF a otra fTre uenclia para su
retransmisidn., En el proceso la seal seard recorrida a una
frecuencia mas baja que la frecuencia Internedia IF ,én donde
tenemos que la amplificacidn, la combinacidn de diversidad de
espacio, y la ecunlizacidn en el dominio de la frecuencia
pueden llevarse a8 cabo econdmicamente. Es posible entonces
sdemodularla,regenerarla y renodularla para la RF 4 la IF, con
el subsecuente corrimiento de Trecuencia a la salida de el
repetidor.las contiguraciones posibles de @l repetidor son las
siguientest

a).,Receptor y transmisor heterodinos con fnterfases de IF 2
¢l demodulador y modulador respectivanmerte . Figura éa,
b),Receptor haterodino con Intertase de IF a ¢l demodulador

~ regenerador, el cual turna las Intertases con el
transmisor directamente moduladoe en banda hast.Figura éh
c¢).Repetidor heterodino no rooonorétivo ( el receptor 'y ol
transmisor heterodinos),interconectados con el IF con no
Intervencidn de el equipo derodulador-regenerador-modula
dor.Figura &c.
d).Repetidor de RF no regenerative sin corrimiento de
frocutncin.F!quri éd,

A continuacidn se dan los diagramas a bloque.figura 4.
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d).TODA LA RF ND SE REGENERA, REPET I DOR
SIN CORRIMIENTO DE FRECUENCIA

FIGWRA 6 . TIPOS DE REPETIDORES

El primer tipo ex el mag comdnmente usado en sistemas de
nedia y alta capacidad.Ver tigura éa.

El segundo es Trecuentemente usado en sistemas de pequefa
capacidad y en sistemas operando a frecuencias de nicfoonda:
auy altas.Ver figura &b,

El tercer tipo casl no es usado.Ver figura éc.

El cuarto tipo de repetidor directamente no regenerativo
de RF,es esencialmente un ampliricador de RF de bhanda limitada
, para cada direccidn de transmisidn, ¢l cual ¢s usado er um

sinndsero de aplicaciones incluyendo &4QAM. Ver Tigura éd.
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Capitulo I11.
CONFORMNACION BABICA DE EL RADID DE HNICROONDAR.

111.1 OENERACION DE NICROONDAS.

La energda de microondas es generada en ¢1 radio digital
par #l oscilador local ,que provee la frecuencia de traslacidn
que los mexcladores usan,asf{ como los Upconverters y los Down-
converters, adicionalmente tanbidn se utilizra como fuente para
los moduladores de RF.De¢ manera ideal la generacidn de energfe
de microondas deberd ser una seflal senoidal muy perfecta en el
tiempo, y no deberd tener tonos extrafos o continuos ,as{ como
componentes de ruido en el espectro, El esquems a continuacidn
contrasta ¢l espectro perfecto ¢ Impervtecta de los osciladores

Tigurae 7,
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212.2 CORFIGURACIONES DE EL OSCILADOR.

Los generadores de microondas se pueden bhasxar en la Torma
estructural de los osciladores fundamentales, que oparan cerca
de la frecuencia de trabajo de el equipo de radio,d tanbién se
basan en los osciladores de baja frecuencia que con auxilio de
subsecuentes nultiplicaciones de frecuencia,llegan exactamente
a la frecuencia de microondas operante de ¢l equipo de radio .
Los sigurentes esquemas son ejemplos de osciladores bdsicos de

baja frecuencia.figura 8.

_——"_——‘ . OBCILADOR PIERCE DE

BAJA FRECUENCIA

il

AAAAA.

A OSCILADOR COOLPITS - DE

BAJA FRECUENC)A
” salida

o
3

wry

—]

FIGURA 8,
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Un oscilador de alte frecuencia esta conprendide , dentro
de los elementos activos y pasivos de una red , la cual proves
la retroalimentacidn y la carga compleja propia a el elemento
activo para emperar h oscllar. £1 slemento activo puede sér un
diodo (ejem.diodo Gunn), un transistor bipolar o un transistor
de eTecto de campo (Fet), Las propiedades de la carga conpleja
son vistas por ¢l] elemanto active, determinando wuchas de las
propiedades de ¢l oscilador de carrera libre ( frewe running J.
La carga complejn esta hecha de dos partes, una parte reactiva
o cavidad resonante ( resonadar ),y la parte resistiva la cual
esta compuesta de las mismas pérdidas de &l resonador y de la
carga resistiva de el puerto de sxalida de el oscilador
fi{sicanente. En la Tigura 9 se¢ muestra un oscilador tipico de

alta frecuencia llanado oscilador Gunn de cavidad,

;R
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SECCION TRANSVERBAL DE UN OSGILADOR GUNN DE CAVIDAD

FIGUWA 9
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TX1.3 ESTABILYZACION DE LA FRECUERCIA.

La estabilidad de la frecuencia en término anplio, es una
consideracidn signiticante en el disefo y manuractura de
osciladores. Dos contribuciones a ¢l desenpalo de el oscilador
de frecuencia deberdn ser tomados en cuentatla construccidn de
¢l mecanismo y la contamninacidn de el circuito ., Giras grendes
Intluencias en la estabilidad de la frecuencia de el osxcilador
incluyen, la temperatura amblental, efectos de la humedad
atmostérica, Ia carga ( existe Intfluencia de la carga de el
oscilador en la Yrecuencia ) , y el voltaje suministrado
¢ intfluencia de el voltaje de polariracidn de el elemento
activo en la frecuencia de el oscilador ). El nedio ambiente y
los dends efectos, son Incluidos en la suma de los pardwetros
de los osciladores de transmisidn y recepcidn de microondas,
los cuales deberdn estar dentro de ¢! rango de ndquisicidn de
el circulto de recuperacidn de portadora.

Los osciladores de microondas dependen de la estabilidad
de Ia frecuencia y de los erfecitos qut‘cnu:n el medio ambiante,
pudiendo producir excursiones de frecuencia en oxcesb Jtal que
¢l demodulador no pueda mjustar. »

En ¢l rango de frecuencia arriba de 150 Hhx,los elementos
resoriadores de cristal de cuarxzo son la base para una muy alta
estabilidad. Un resonador SAH serd usado en la trayectoria de
retroalimentacidn de el amplificador, pare Toraar un oscilador
de bajo ruldo para frecuencias cercanas a los 2 Ghr.

A las frecuencims superiores & 2 Ghr y sobre los 20 Ghz ,
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los resonadores dieléctricos tienan anbas Cualidadess une alta
Q(Tactor de calidad) no cargada y una excelente astabilidad an
la frecuencia, Esas propiedades de ¢l resonador se traducen &n
un bajo ruido en el oscilador y una puy alta estabilidad en Ia
frecuencia. Los eTectos ambientales pueden ser contrarrestados
por compensacidn de temperatura & por el contral de la misma,

Un oscilador se compensa e¢n temperatura por acoplamiento
a un elemento térmico sensible,&l cunl 2o opone a In variacidn
de la Trecusncia de el osxciladar ¢on la temperatura. Este toma
la Tforma de un sintonirxador mecénico de &l resonador ,cargando
a ¢l resonadar con un material dielédctrico con coariciente de
temperatura opussto, 8 con un varactor sintonizador controlado
por un senxor de temperatura.

Alternativamente anbos,medic ambiente y variaciones gran-
des de Trecuencia pueden ser contrarrestadaz por un sistena de
amarre de fase ( PHASE-LOOKING ) en &l oscilador de microondas
para una frecuencia baja,basdndose en la referencia d¢ la alta
estabilidad en Trecuencia dv¥ un oscilador de cristal,

£l amarre de Tase puwde ser llevado a cabo , dividiendo
la frecuencia de el oscilador de microondas hacia abaje de la
proximidad de Ia Trecuwncia de referencia , #n donde la
comparacidn de Tase puede ser hecha econdmnicamente, Los
divisores digitales estédn dl:ponfbl%s de manera comercial vy

para todas las bandas sltas de comunicacidn.

La confTiguracidn \tlpfca de un oscilador de microondas
sestabilizado por emarre de Tase (PHASE~LOCKED) &s el mostrado

en la Figura 10,
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E]l ancho de banda de ¢l loop #s wuy estrecho (en ¢l ordan
de ! hx), porqué el loop deberd ,solanente rastrear lentamente
los cambilos de frecuencia con &l tiénpa.

la estadbilidad de la fuente de microondas,&s por lo tanto
no afectads por ¢l PLL, v e¢s [a misma que la del oxcrlnaqr de
Nicroondas de carrara libre, El circulto anterior de Jn:f19urn
10, tanbidn se aplica en donde ¢l oscilador rTundamental es una

subarmonica y progresivanente serd una frecuencia multiplicada
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Capitulo IV,
ANPLIFICACION DE MICROONDAS.

Las dos wnas grandes aplicacionex de los amplificadores de
microondas son &t los preanplificadores en el aquipo receptor y
los amplificadores de potencia en ¢l transmisor. En ocasiones
son utilizados en otras aplicaciones Incidentales ,tales como
In ampliticacidn de el oscilador local, En cualquier caso dado
el propdsito es elevar ol nivel de potencia de la sefial con un
ainimo de ruido & seRales espureas.

El ruido contribuido por el preamplificador de ¢] receptar
donina la Tigura de ruide de «l monoreceptor,y de aqui que la
rigura de ruido deberd de ser lo mas baja posible, consiztente
con los requerimientos lineales,

S1 se mantiene wuna paja Tigura de ruido en el
preanpliticador, en #éste se aumentara signifticativamente la
sensitividad de este y por lo tanto el equipo recaptor serd
»as sensible m las variaciones de la sefal a procesar.

Aunque los niveles de sepal , «n ¢l preamplivticader de RF
sean bajos,la linealidad puede ser un factor determinante, por
que el nivel de sefnl en este punto no es controlable, debido
a variaciones en la longitud de las trayectorlas, las pérdidas
en las gufas de onda, las ganancias en lIa antenas, y las
variaciones an la seBal relacionadas a ¢l nivel non!ﬁa! de
cerca de +15 Db ¢ sin desvanecimiento ), ha#fa ~40 Db 4 mas
( con desvanecimiento ). La generacidn de ruide en los

anplificadores de potencia ¢s usualmente lineal.



V.1 PREANPLIFICADORES DE RECEPCION.

En los receptoras de bajo ruido Ia preanpliticacidn puede
ser ejecutads por canal o por base nulticanal como es mostrada
en la Yigura 11,

Un multicanal o preamplificador comdn, deberd incorporar
alguna capacidad de “falla suave”, porque de otra wmanera si se
presenta una Talla,esta causarn Ia Indisponibilidad simultdnea
de ¢l grupo entero de canales.

Un preamplificador multicanal es localixado en la cabexa
de ¢l canal diplexor, as{ la sefal e¢s anplificada antas de que
Incurra #n las pérdidas de &l Diplexor. En adicidn ¢l elemento
diplexor tiltra ¢l ruido de &l amplificador hacia la frecuen -~
cia Imagen de el receptor.

Los elementos Ga As Fet’s ( Fet’s de Arsaniuro de Galio )
estdn disponiblaes comercialmente con unas riguras de ruido muy
mas bajas como 1 Db a 12 Ghx y 2 Db a 20 Ghx. Lag diferencias
entre los valores espaciticados, y las Tiguras de ruido de los
receptores digitales de microondas puedean ser- significativos ,
frecuentenente de 2 Db 4 wag.la Tigura de ruide de el receptor
«2 degradada debido af las pérdidas en lox filtros y circuitos
scontribuciones de ruido de subsecusntes etapag,condiclones de
polarizacidn, todas no son dptimms con roipecfo a la Tigura de
ruido,pero se consigue una mejor {a optimizando la linealidad y
la Inclusidn de elementos aisladores, que mejoren las pérdidas
por retorno a valores requeridos por ¢l anche de banda de el

equipo de comunicaciones,

24



i
du 1o arkens

CANAML
L YN

LA
DIRBDOR

l

RECEPIOR

PREAMPL IF ICADORES DE AP

T

NN L F I CADOR
oE N

T

a carmies adicionaies

\

o termimcion

V

RCEPTOR

PREAMPLIF ICADOR DE RF POR CANAL

OANAL CANAL
DIMIDOR  freemrremmeeee i ()11, EMOR

FECESION

mmma

a camies adicionsies

o trmirecién

PSSR

PREAMPLIFICADOR DE FF MULTIGANAL COMUN

FIGUM 11,

27



V.2 ANPLIFICADORES DE POTENCIA .

Los requerimientos Implantados en Jos amplificadores de
microondas dependen de el propdsito que se les vaya a dar. Dos
tipox fundamentales de amplificadores pueden ser distinguidost
el amplificador de potancia de wmicroondas y ¢l amplificador de
seRal pequeRa.

El ampliticador de potencia, deberd liberar una selal de
microondas de suficiente potencia,para producir Tdcilmente una
salida detectable a o] Yinal de el canal de transmisidn. Esta
seBul se producird con una ndxiwa eticierncia y con una winima
distorsidn.

En contraste los amplificadores de seRal pequeBa, deberdn
incrementar la potencia de una sefal deébil para su subsecuente
procesamiento.En esta iplicacidn es normal que el amplificador
adicione un pequefo ruido a la seRal. Usualmente la eficiencia
s una parte secundaria en esta aplicacidn, pero la extremada
contiabilidad y requerinientos lineales, son primordiales para
los amplificadores de potencia.

Log ampliticadores de microondas xe describen en términos

de las siguientes caracter {sticass

Hivel de potencia de sxalida.
~ Ganancia.

-~ Anche de banda de operacidn.

Eficiencia.

Distorsidn armdfnica y de intermodulacidn.

- Ruido,
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La potencia de salida ¢s siewpre especificada de una de dos
maneras § como wminima salida, & salida nominal. Estos son
valores diferentes para cada amplificador, pues var fan wnas ¢
menos sobre al valor de el ancho de banda aperante. La Tigura
12, flustra estas definiciones de potencia contra frecuencia,
La potencia de entrada P(in), &5 casi constante sobre todo ¢l
range de frecuencia, ¢l nivel de potencia saturada de salida
es plana, #n donde un incremento de la potencia de entrada no

incrementars la potencia de salida.

MAXIMA POTENCIA

37 4 EapeciTioacionse / CGarancia)
' Planas
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La ganancia nominal de un amplificador esta definida como
G.nom = 10 lag (P out.min,/ P in.) coh7

La ganancia de los amplificadores de estado sdlido es
sensible a cambios de temperatura,por lo que la Instalacidn de
un circuito de compensacidn de temperatura es requerido.

La eficiencia de un amplificador esta definida asit
no=((P out,- P in)/ P dc.) 100 %

dondef P in.® Potencia de entrada a ¢l amplificador de RF.
P out.» Potencia de salida dr ¢l amplificador de RF.

P dc.= Potencia de alimantacidn a el amplificador de dc

Otra caracter {stica importante de el amplificador, #s que
la potencia de salida es funcidn de el nivel de la potencia de
entrada, esta es llanada caracter fstica de transterencia de la
potencia, ¢l ruide que se geners por ¢l swplificador determina
¢l mas bajo linite de este rango dindmico.

En un amplificador lineal, Ia potencia de salida se
increpenta linealnente, con &l Incremento de la po(oncta de
entrada como se muestra en la Tigura 13. 5in enbarge la nociva
saturacidn se presenta inevitablemente y linita la salida de
¢l anplificador de tal forma que desvis la relacidn lineal. En
la figura 13, el punto de compresidn de | Db retferido 'a el

nivel de potencia en el cual, Ia potencia de salida cae ! Db
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abajo de la potencia predicha., EIl punta de 3 Db,es definido de

igual manera a ol anterior.

)
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iy .- POTENCIA ACTURL
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8

. MIVEL D€ Au00

1
~20 . o o
POTENCIA UE ENTAADA (Cbw)

FIGURA 13.

La no Jinealidad de la caracteristica de¢ transterencia
causa la distorsidn no lineal de la seal ampliticada,y ‘por lo
tanto la generacidn de arndnicas. As{ si dos & mds selales de
entrada de diferentes frecuencias estdn presentes,se generardn
los productos de intermodulacidn .

La distorsidn de intermodulacidn es especificada usando
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¢l punto de intercepcidn de tercer orden. Digamos que hay dos
seRales de frecuencias fl1 y 12 que son Incidentes a la entrada
de un amplitficador de microondas, debido a Ia intermodulacidn
la zalida contiene sefales adicionales a las frecuencias n7l +
af2,donde n y m son enteros positivas (n,m = [,2,3,4.....). La
suma n+m define el orden de los productos de intermodulacidn ,
por lo tanto las sefiales de frecuencias 271~f2, 212-71, 271+12
Y 27211 son productos de la Iintermodulacidn de tercer orden.
Obvianente solo las primeras dos sefales son de Interés en un
anplificador de microondas, de menos de una octava de ancho de

banda.figura 14.

AMPL [FICADOR OON
Emtrace [0ISTORGION DE salida
O——=1 |NTERDORACION [0
| r
112 t AR 1Y g2 waAny
FANH war
FIGURA 14
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Por otra parte los amnpliTicadores de sefal pequeRa operan
précticamente sienpre ,en el rango lineal de la caracter {stica
de transrerencia. Este #s su propdsito y consecuentemente sus
especificaciones funcionales, son diferentes de las discutidas
para amplificadores de potencia. Los amplificadores para sefial
pequeRa son usualmente evaluados en los siguientes términoss

~Garnancia.

~Ancho de banda de operacidn.

-Nivel de ruido especificado para la fTigura de ruido (NF)

(ruido por temperatura(Tn),d medicidn de ruide (H),

La tercera especificacidn es de importancia particular,si
la seRal de microondas es acompafada de un nivel de ruido
( baja tasa de sefial de nivel a ruido ) a la entrada de el
amplificador.

La figura de ruido (NF) describe el deterioro de la tasa
de sefnl a rusido,debrido & la presencia de la amplificacidn.

Esta e¢s derinida de la siguiente manerat
NF(ab)» 10 Log ((Psi/Pni)/(Psa/Pno))

dondes Psi» Potencia de entrada disponible en wnatts,
Pso= Potencia de salida disponible en watts.,
Pnim Potencia de ruido de entrada disponible an wNatis,

Fno= Potencia de ruido de salida disponible en watts,

Un amplificador ideal no adicions ruido a la sefal que se

anpliftica teniende una Tigura de ruido de O Db,
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V.3 TECNOLOGIA DE LOS ANPLIFICADORES DE NICROONDAS.

Los elementos de anplificacidn de microondas caen dentro
de una de las dos sigulentes categor fas.

~Tubos.

-Eleméntos Semiconductores,

Entre los tubos de microondas usados, estdn los Klystrons
de reflexidn y de tipo wulticavidad, elementos de campos
cruzxados (magnetrones), Tubos de onda viajera (THT) y tubos de
onda rerle jada (BHT).

Los semiconductores de microondas incluyen los elementos
de tres terminales,tales como los transistores bipolares y los
de e¢facto de campo (Fet's),y elementos de dos terminales tales
como diodos de avalancha ( INRPATT’s y TRAPATT's ),elementos de
transferencia de electrones (GUNN's),diodos tdnel y varactores
.La figura 15 muestra a los elementos de microondas comtdnmente

usados en los sistemas de comunicacidn wmodernos.
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Los elamentos de tres terminales son ocupados comdnmente,
al construir los puertos & amplifticadores tipo transnisidn con
puertos de entrada y salida separados. Los transrtormadores de
Inpedancia,serdn pura acoplar la Tuente de la seial y la carga
de ¢l #lenmento como se nuestra 4n la Yigura 6. En ¢l caso de
¢lementos de dos terminales,un circulador usualmente sspars la
entrada de la selal amplivicada,tal circuito es llamado puerto

sinple 0 de tipo revrlexidn.

Rlomanto
frke fopadenc (8 tres m:- oo | tapee I8
- wmh)
puarto e
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(a) Aplificador tipo tramminitn usando wismento de tres terx!neles,
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]

(W) Aplificador tipo Mef lewion usmrvio 4)eesvids Us dow Levainelee
y circulader para seperer mirede y Malide.

Flaums 18
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Los limites promedio de la potencia de salida de los
semiconductores de estado sdlido y de los tubos,son comparados
en la figura I7.

Esta figura muestra que para, altos nivelex de potencia y
para altas freacuencias, los tubos electrdnicos son muy
supériores a los transistores de estado sdlido, pero en el
rango de & a 20 Ghzr,los transistores de Ga As ( Fet's ) juegan
un papel impartante en la aplicacidn de potencia intermedia, y
son preferidos sobre Ias Tunciones tipicas ejecutadas por los
tubos de microondas. Los Ga As (Fet's) son capaces de producir
5 watts de potencia & 8 Ghz, y 1 watt a 10 Ghz, con un 27 % de
eficiencia,

Entre los elementos de dosx terminales,sel INPATT tendrd un
Importante papel en las comunicaciones de el futuro.los INPATT
de doble Impulso en el presente, generan arriba de 20 natts de
potencia con un 20 % de eficiencia a 10 Ghz.

El linite tedrico de los sgemiconductores es mostrado en
la figura 17, ¢l cual ¢s basado en &l tiempo de trdnsito y en
¢l Tendmeno de voltaje de ruptura.

En los tubos de microondas, ¢l tubo de anda viajera (THT)
¢s ol de mas Interds parm aplicaciones en las comunicaclones .
Posee un ancho de banda de la sefal anplio , una confiabilidad
Ruy alta y cowmbinm eficiencia (1a cual es prornosticads a Cerca
del 84% en ¢l aBo 2000),con potencias de salida de el orden de
] Kwatt, en Ia banda X y 200 watts en Ia bands KU. Los niveles
de kilowatts arriba de 3O Ghz, tienen que ser generados con el

tubo de onda rdpida tal como el Girotron.
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6 Tubos dé Microondas
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FIGURA 17.

Los amplivicadores de sefal pequefa tienen requerinmientos
de baja tigura de ruido como por ejemplo t los elementos
paramétricos tales como los diodos varactores, que son los que
nés Trecuentemente se utilizan.5in embargo,los grandes avances
«n 1a realixacidn de Oa As Fet's de bajo ruido y transistores

bipolares, hacen que estos elementos, sean muy competitivos,
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Los amplificadores Ga As (Fet’'s) de bhanda ancha con una
figura de ruido abajo de 2 Db (Tn=1708K) san construidos para
operar en la regidn de 3.7 a 4.2 Ghz con 10 Dbn de capacidad
&n la salida. Un amplificador t{ipico Ga As (Fet) de 7 Ghz con
una ganancia de 25 Db y queée tiene una Tigura de ruido de 4 Db
.&% suricientemente calificado para su aplicacidn en sistenas

de comunicaciones digitales,
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IV.4 LINEARIZACION DE LA ANPLIFICACION.

La retroalimentacidn negativa es frecuentements usada en
bajas frecuencias,esto es para acrecentar la linealidad de los
anpliticadores,y no es comercialmente usada en las frecuencias
de microondas para mejorar la linealidad, pues se dificultaria
el asegurar la estabilidad.

La primera contramedida de linearizacidn ¢s la siguientes
Que opere ¢l ampliricador lo suficlientemente abajo de ¢! punto
de saturacidn, esto &s para prevenlr los picos de selal dentre
de la saturacidn.los amplificadores de potencia de Ga As Fet's
pueden vperar satisractoriamente 18QAN,l1igeramente abajo de la
zona de  saturacidn, con ¢l wismo punto de referencia los
anmplificadores de potencia THT,exhiben una excesiva distorsidn
de intermodulacidn de tercer orden. En esté caso, y en ¢l caso
de amplificacidn de potencia de modulaciones de alto orden, se
usa Ia predistorsidn.

La predistorsidn estard presente en la RF,IF,y banda base
. Los predistarsionadores son generalments  integrados dentro
de ¢l ampliticador de potencia,y funcienan sobre todo el nného
de banda de¢ el anplificador.La predistorsidn de IF es ajustada
en base a ol canal, y esta disponible para compensar las
no linealidades de amplificadores de potencia y de los
Upconverters.

El diagrama de bloques de un predistorsionador tipico de
Frecuencia Internedia ( IF ), es mostrado a continuacidn en la

figura 17,
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Cuando la predisteorsioh de banda base es usada, la

compensacioh para subsecusntes ne linealidades e¢s presentada,

por la alteracioh de la seXal de voltaje de Ia banda base

modulante, de tal manera que los estados de selalizacioh estah

otra ver en las posicienes exactas después de la no linemnlidad

Awbos circuitos,predistorsionadores de IF y de Banda base

tendraf que ser hechos para ser adaptativos( autoajustables ).

En conclusioh la predistorsioh se utiliza para cancelar las no

linealidades de tercer orden en los ampliticadores .
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IV.5 ANPLIFICACION DE IF ¥ AGC

La mdxima ganancia de ¢l receptor y la mas alta ganancia,
disponible pars conpensar #n la seRal el desvanecinianto s
incorporada en ¢l amplifticador principal de If, esto Incluye
& ¢l AGC para mantener la seRal suministrada, e ¢l demoduladar
& un nivel constants ., La capacidad de ajuste wmanual o
autonftico es necesaria en el sistema para prueba con un
analirxadar de @l enlace, El AGC voltaje de control €s
génaralnente disponible an el receptor ,como una indicacidn de
la potencia de la sefal que se recibe, tanbién la nalarma paras
¢l nivel de seiial débil debe ser derjvada de el voltaje de #l
cantral AGC.

La sefial de IF generalwmenta es de 70 4 140 Hhz,estas son
las frecuencias més comunes &n las comunicaciaones,pero tanbhién
existen Trecuenclias IF,las cuales no son tan usadas tales como
300,600,y 700 Mhz.Como lo habfamos dichy el anplificador de If
es un amplificador de frecuencia Tija, caon la importante tnfon
de recharar las frecurncius adyacentes no deseadas.

El AGC simple €3 un sistema por ¢l cual Ia ganancia de el
radio receptor,es variada automdticamente, con el clnyio de la
potencia de la seRal recibida,ordinariamente o3  un voltaje que

controla ls gananclia de &1 ampliticador.
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Capitulo V.
GANANCIA Y DISBTRIBUCION DE EL FILTRAJE.

La ganancia y el Tiltraje, son distribuidos a lo largo de

la trayectoria de la seRal en orden para optimirar la ganancia

de €l sistema,para minimnirar las InterTerencias y asegurar una

operacidn propla de los subsistemas. Los subsistemas wayores

camprenden el transmisor digital y el receptor, los cuales son

mostrados en el siguiente diagrawa de bloques.Figura 20.
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Solo los niveles aproximados son mostrados,y son de cerca
de O Dhw para el nivel de IF &n la e¢ntrada de el radio y
alrededor de +30 Dbm para 18 poterncia de salida de el
transmisor.Cerca de =30 Dbn ( -70 Dhm en desvaneciniénto ) que
e¢s &l nivel de la sedal recibida, y cerca de O Db» que ¢s ¢l
nivel de salida de IF. Las ganancias en ¢! trarismisor v en el
receptor son cercanas a 30 Db , durante perfodos de no
deésvanecimiénto,y una ganancia adicional aproxinadanents de 40
Db requerida en &l,receptor durante ¢l desvanecimiento.

La ganancia de las e«tapas en ¢l transmisor deberd superar
€l filtro,el mezclador y otras pérdidas en el circuito, adends
sumado a esto Ja elevacidn de la sefal a el rivel de potencia
de salida requerido por el transmisor, por lo que la ganancla
de las etapas,serdn de un total de cerca de 40 Db distribuidas
entrée IF y RF.Las etapas nexcladoras son norapinente linitadas
en la capacidad de manejo dé potencia,as{ la mayor ganancia se
concentrara en I8 RF.51 son amplirticados &l osciladar local, y
la handa lateral no deseada por ¢l ampliticadar de potencia,se
disminuird la capacidad de potencia pico de el ampliticador en
la sefal deseada. Par Io tanto €l efecto de la intermodulacidn
en ¢l amplificador de potencia entre la handa Iat;rnl tlegida,
la handa lateral no seleccionada y el oscilador local pucdt no
ser necesaria,si es usado un nezclador cnnée!ndor de Imagen.

A la salids de ¢l amplificador, hay un tiltraje adicional
para reducir 1os niveles de episiones «spureas fuera dé canal,
y para ¢l nivel de espéctro continuo,geneérado en ¢l transmisor

por la Intermodulacidn de la seXal, &ste Tiltraje generalmente
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tiene una sequnda funcidn en conjunto con el circulador ,de ser
una red de combinacidn de canales. En ¢l receptor, la ganancia
total en las etapas anplifticadoras deberd ser substancialmente
en exceso de 70 Db, para superar las pérdidas de los filtros ,
ecualiradores y etapas de merxclado duranute 400b de presentarse
¢l desvanecimiento,

Dos aproximaciones a ¢l frente-rinal de ¢l Tiltraje y la
ganancia son mostradas en la Tigura 1l1. Una oapcidn muestra ¢l
primer Tiltro ( canal diplexor ) y ¢l preamplifticador de RF ¢!l
cual serd incluido a ¢l preampliticador integrado en #l Down-
converter &sto requiere algun wétodo para bhloquear ¢l rulde de
el presnplificador de RF a el mezclador de frecuencia Imagen ,
as{ en este la vigura de ruido de ¢l preampliticador no serd
degradada en 3 Db, Adicionalmante un filtro ¢ipo pasabandas a
la frecuencia de la seRal,d un Tiltro e¢liminador de banda a la
frecuencia Imagen,deberd ser insertado entre el ampliticador y
«l mazclador, de otra manera un meéxclador cancelador de I1magen
deberd ser usado.

La segunda opcidn frente~rinal revierte €l orden, pues ¢l

- filtro sique a ¢l amplificador y bloquea ¢l ruide de el

preampliticador de RF & la frecuencia imagen. En _este caso
deberd &l ampliticador ser suticientemente lineal para llevar
diferentes sefales recibidas. Cuando es usada una antena comin
de transmisidn y recepcidn ,un filtro auxiliar serd requeride
para bhloquear «l Tinal de la transmisidn de el pr(lnpllfJCldbf
d de forma alternativa el ftiltro de entrada de RF de el

receptor , serdf un filtro de tipo pasabandas centrado a la
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Trecusncia de la seillnl, #ste  sienmpre actusra como Ja red
ramificada de canal , ¥ servird para controlar las respuestas
€spureas én el receptor,

Siguienda con ¢l merclador, existe usualwente alguna
preamplificacidn de IF  para reducir €l eTecto de los

subsecuentes 7Tiltros y ecualliradores de IF, de lo cantrario

tendremos figure de ruido. £l Tiltro de IF provee la
selectividad contra seBales adyacentes, e€sto se necesita para
discriminar las sefaler de lo seffal deseada.

Sin €1 filtro de IF, 1;: seflales de cansl adyscentes
tendrdn eTectos agudas sobre &l Control Automdtice de Ganancia
Y o €n el dominie de la Tfrecuencia sobre los clrcuitos
adaptatives de wcualizacidn, y comprométiendo la capacidad de
manipular la potencia pico de &l ampliticador de IF,durante un
Impredecible desvaneciniento selective.El Tiltro de IF tanbié#rn
discrimina, los productos sspureas que emanan de €1 mezclador
&n las armdnicas de la frecuencia fntermedia.

En conclusidn los Tiltros de 6] equipo de radio son

distribuidos a lo largo de la trayectoria dao RF & IF ., los

Tiltroes de microendas de RF son ordinariamente pasabandas,perc
algunasx frecuencias discretas requerirdn suprimirse, de tal
menera que las caracter {sticas de supresidn de'band. t-nbt!n’
deberdn de ser requeridas,

Log tiltrox pasabandas de Trecusncia Intermedia ( que
generalmente opéran en la frecuencias de 70 & 140 Hhx ) pueden
ser con autoecualiracidn 6 diseSos S5AH, también puedern  servir

como Tiltros Nyquist de transmisidn y recepcidn,
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V.1 TECNOLOGIA DE FILTRAJE.

Algunas de las caracter{sticas principales de los filtros
de microandas sont bajas pérdidas por insercidrn,altas pérdidas
par retarna dentro de banda,distorsiones de amplitud y retardo
cSiendo todas ellas Tdcilmente ecualizadas., los prototipos de
Tiltros que tenemos para seleccionar ,extdn basados en filtros
Butterworth,y Chebysey de muy bajo rizro y pasabajas.

Los Tiltros de RF son  categorizados como TEHM ( Linea
combiline o Interdigital, en micropistas o pistas &n lineas) ¢
como tipos de Q@uia de onda ( Resonadores, Gufa de onda, y
resonadores dieléctricos ).lLos primeros son usados «n «l nivel
interior de wicroondas y rangos de UNF,son diseRos de ancho de
banda moderados ( 3 al § % ) con Q «n «] resonadar, en ¢l cual
su valor «s wmenor que 1000,

En cambio los Tiltras del tipo de Gufa de onds estdn
situados pars aplicaciones de banda angosta , pues pueden ser
usadogs » través de el rango de microondasx, y ofrecen bajas
pérdidas por iInsercidn, porque . altos valores @ de ‘el
resonador san obtenidos ( >1000 ),

Para poder lograr la estabilidad en la frecuencia central
con Tiltros de banda estrecha,tenemos acero INVAR para Yiltros
de gufa de onds, porque su coeficiente de¢ expansidn lineal es
auy bajo,Adends ¢l INVAR es laminado con cobre,para obtener un
filtro con bajas pérdidas por iInsercidn.la inclinacién para la
dicha aplicacidn e¢s a travds de Tiltros resonadores eldctricos

que tienen una estabilidad térmica ifgual a los Tiltros INVAR .
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V.2 ECUALIZACION ESTATICA,

El retardo de envolvente y las distorsianes de amplitud a
través de ¢l ancho de banda de el radio,pusden ser causa de el
deterioro en la sefal digital, esas distorsiones son debidas a
filtraje no ideal, afectos de diplexacidn de canal, dispersidn
de qufas de onda,y distorsiones residunles de el equipamiento.

Las variaciones de retardo de envolvente y amplitud
provienen de el fTiltraje,lns cuales son totalmente predecibles
y con ecualiracidn fija pademos compensar estos,

La ecunliracidn de los filtros de RF, tiene la ventaja de
que ¢] ecualirador rastrea el cambio, do la frecuencia cantral
de el Tiltro con respecto a las variaciones de la temperatura.
Cuando los filtros de RF son suficientemente estables con la
temperatura (¢ riltros iInvar d resonadores dieléctricos ) la
ecualiracidn puede ser hecha en la IF, en la que se utiliraran
ecualizadores adaptativos,

Los radios digitales transpisores de manera generalirada
transmiten un espactro relativamente fijo ,ocurriendo esto as{
variox puntos en ol espectro pueden ser nonitoreados, Y cuando
la distarsidn este presente,la accidn carrectiva deberd de ser
tonada para restaurar la fidelidad de &l espectra. .

Las tres tipos mas comUinmente utilizados de ecualiradores

adaptativos son los siguientest ecualiradores solo de figurs ,

ecualizadores xolo de pendiente, y ecualiradores de recorte .

fijo.
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Capitulo VI.
UPCONVERTERS Y DOWNCONVERTERS.

V1.1 DOWNCONVERTERS.

El proceso llamado de Downconversidn traslada la seral de
ragiofrecuencia a seflal de frecuencia intermedia, regularmante
la conversidn es hecha en base a un canal de radio individual,
el canal deberd ser preseleccionado por filtraje en RF. Ah{
puede astar la energfa de los wdltiplcs de las Trecuencias
relacionadas a la RF y a la frecuencia de ¢l oscilador local ,
Ias cuales pueden escapar de el puerto wexclador de RF ,por lo
que ah{ debardn ser discriminadas por filtraje para evitar, lo
méds posihle rnterferencias dentro de ¢l sistena.

En la conversidn,las frecuencias més importantes se exponen an

la figura 21.

E i e P ol = N

Qo we Precusncin
intarsedis

FIGUAA 21,
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Los preanplificadores de RF d IF normalwente se integran
dentro de la nisma unidad que el nexclador,en esta etaps de el
receptor serd hecha la proteccidn contra el desvanecimienta la
cual,provee un rango de 10 a 20 Db de ganancia variable que xe
controls por un AGC (Control Automftico de Ganancial.

La circuiteria de &1 mezclador en &l diseRo de el Downcon
verter, tuve que Involucrarse reclentemente de los mexcladores
no balanceados de un solo diodo, a los mercladores balanceados
y, doblewmente balanceados y mexcladores canceladores de imagen,
Los diagramas a bloques de esax alternativas son mostrados en

la Tigura 22,
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Los diseRos de un solo diodo, se utilizan cuando el costo de
los diodos de microondas es alto, ¢l Tiltro s requerido para
combinar los dos, ¢l oscilador local y la sefal de el diodo
mezclador. Esta clase de Tiltro tambidn sirve para reducir las
Tugax de ¢] oscilador local, a la entrada de ¢l receptor a un
nivel aceptable,

Los mezcladores dobhlemente balanceados son independientes
y alslados de¢ los puertos de entrada para ¢l oscilador local vy
la se¢Ral de RF, los requerimientos de¢ ¢l Tiltraje para
controlar las fugas de €l oscilador local a la entrada de el
equipo receptor son considerablemente reducidas, Los
mercladores que son balanceados y doblemente balanceados,
cancelan algunas de las respuestas espureas de ¢l mezclador no
balanceada, y de aquf Ia comodidad de¢ los requarimientos de
riltraje.

Los mezcladores canceladores de Iimagen, también conocidos
como mercladores de una sola banda lateral usualnente se¢ bazan
en un par de mezcladores doblemente balanceados,con puertos de
entrada y salida en relacidn propia de fase, asi el mezclador
responde s0lo a la frecuencia de la banda lateral subor!or, 4
USB ) (el oscilador local mas la frecuencia intermedia) & i la
frecuencia de la banda lateral inYerior ( LSB ) ( el oscilador
local menos la frecuencin intermedia ).El rechazo de imagen de
banda ancha es de 15 Db & nés, aste tipo de mexclador es ideal

nente seleccionado para ser Integrado en ¢l awpliticador de Rf

s porque rechars la contribucidn de ruido de¢ la banda lateral

imagen.
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V1.2 UPCONVERTERS.

La Upconversidn #s el proceso de traslacidn de la sefal de
frecuencia Intermedia & la sefal de RF.lLos métodes disponibles
estdn Intimamente relacionados a los wétodos de Downconversién
spero en este casy el nivel de la seRal es nds constante y mds
alto,siendo la linealidad un factor mas valioso que el rulde ,
presentdndose la situacidn opuesta a la de Jos Downconverters.
El prdximo e¢xquema musstra las alternativas de la Upconversidn

figura 23,
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OLOBARIO

Anpliticacidn.- Procese por medio de ¢l cual una seXal aumenta
su amplitud,manteniende idealmente sus dends caracteristicas ,
sin ningdn cambio,

Ancho de Banda.~ Es una medida de¢ la capacidad de transmisidn
de un sistema, normalmente expresada en clclos/seq (hartrl), En
una seRal xe define como ¢l intervala de frecuencia en el cual
Ia magnitud de la sefial es wayor que 1 /¥2'de la magnitud pico
de Ja seRal.

Banda Ancha.~ Es la banda de Yrecuencias resultante de el
proceso de modular una seRal, y qué «Yectda un corrimiento de
¢] espectro de dicha seRal.

Banda Base.~ 5¢ reriere a ol tipo de sefales que representan &
la Informacidn,s los mensajes & a los datos. Su espectro va de
Ja frecuencia DC hasta algunos cuantos Nhx.

Banda Lateral.- Se producen cuando una portadora es modulada,
Las bandas laterales son las bandas de Trecuencia de ambos
lados de la portadora, resultantes de la variacidn de lun seffal
de banda base sobre alguna caracter {stica de la portadora.
Debido a la modulacidn se crean dos bandas laterales, la banda
Jateral superior y la banda lateral Inferior.

Baud Rate.- Es la tase de bits por segundo.

Circulador .~ Es un dispositive aislador de microondas.5irve de
acoplador unidireccional entre el generador y la carga,pues la
anplitud y frecuencie tienden a rluctuar con los cnnb:osldt la

Impedancia de la carga. También es utilizado como alslador de
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el transmisor y el raceptor conectados a una nism»s antena.
Decibel.- Esta devinido como la relacidn entre dos niveles de
potencia existentes entre dos puntos .

Db = 10 log P2/pl R2»salida ,Pl=entrada
S1 ¢l resultado es positivo se¢ dice que hay ganancia, y $I &s
negativo serd una pérdida.
Denodulacidn.- Proceso frnverso de ln nodulacidn, ern ol cusl se
recupsra la informacidn original de la portadors wodulada.
Desvaneciniento.~ Estd detinido como cuniquier variacidn en el
tiempa, de la Tase, polarizacidn,frecuencia,y/d anplitud de la
seRal recibida, Las definiciones bdsicas de el desvaneciniento
estdn &n términos de mécanismos de propagacidn.
Diplexar.~ 0 duplexor,es un dispositive que permite conectar a
¢l transmisor v 2 &1 receptor @ und sola antera,funcionande de
manera simultdnea.
Distorsidn.- EIl termino distorsidn de una sefinl se refiere al
canbio de formm de dicha sefinl al pasar & través de un sistens
d dispositive.
Ecunlizacidn.~ Proceso por medio de el cual s¢ retards nds, »
aquelins frecuenclias que lo fue(on Reniof Y vicevérsa,de maners
que haya una demora constante a través de el ancho de banda dr
el canal. k |
Sefnl espurea.~ SeRales no deseadas producto de le oscilacidn,
que &5 causade por Inestabilided de un dispositive no lineal,
" Figura de Rul‘do.-u Tigura de ruide es «l proudié de 1a sefal
® rufdo de la potenciam que se suministra, n las terminales de

entrada de &l receptor o de «l ampliticador,n la seXnl & ruido



de la potencia suninistrada s la salida de la carga.

Fa (s/n entradal) /(s/n salida) s/n=sefal a ruido
Frecuenclia Inmgen,.- £s5 la resultante de sumar la frecuencia de
la seRal,max dox yeces la frecuencia intermedia,

Frecuencia Intermedia.- Es la frecuencia rasultante de la»
combinacidn de la seial de voltmje recibida, con la frecuencia
de Ia seRal de ¢l oscilador local. La F1 & IF es una seial de
baja frecuencia y valor fijo.

Gufa de Onda.- Es «l sistema de conductores que sirve para la
conduccidn de las ondas electromagrnéticas de »uy alts
frecuencia,

Heterodinacion.~ Consiste en la wexcla de una sefal de¢ banda
base, con otrm seRal senojdai iiawade poritadora, sediants un
proceso multiplicativo,

Interferencia Intersindolica.- Se relacionn n los efectox que
tiene ol ancho de banda de el sistema de comunicacidn,sobre la
sefal de banda base a transmitir, en ¢! sentido de dificultar
la deteccidn correcta de 1as seXales en el raceptor debido a
¢] traslapaniento de losx Intervalos de cada simbolo,
Intermodulacidn.~ 5i dos seRales con frecuencias Fl y F2,pasan
a través de un dispositive 4 medio no lineal, se¢ tendrdn como
. resultado los eTectox de intermodulacidn, los cuales xe pueden
presentar dentro & fuera de la bande d¢ Interés para el
dispositivo. Los productox de intermodulacidn pueden ser
ocasionddos por las armdnicas de las sefales en cuestidn, ya
sea como productos entre arndnicas o como una ,otra 46 ambas de

las seRales mismax,
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Hodulacién.~ Es el proceso de modificacién de algurna de las
caracter fsticas de la onda portadora de acuerdo con el valor
instantdneo de 1a  seRal modulante ( la seRal modulante, es la
informacidn que queremos transmitir ).

Hultiplexacidn.~ Accidn de combinar varias sefales de entrada
para obtener una se¢fsl de salida,que lleva las caracter{sticas
de las seRales originales,

Nodulacidn Coherente.-El termino coherente se rafiers a que el
receptor utiliza la Informacidn de fase de la portadora, pare
llevar a cabo ¢l procese de deteccidn,presentdndose un llanade
“amarre” de Tase entre ol raceptor v la sefial entrante.
Portadora.~ Es una frecuencia continumk capar de ser no&u!ndn d
wodificada wmediante una sagunde sefal, l1a cual lleva Ia
informacidn.

Mérdidas por Retorno.~ £s el tipo de pérdidas que se presentan
debido a el desacoplaniento de ¢l equipo de radio,el que causa
1s reflexidn de la onda Incidente, y por lo tantoe deticiencia
en la transterencin de energfa .

Perdidas por Insercidn.- Las pérdidas par insercidn es la tasa
de lm potencim liberads a ln carga (con la red de acoplamniento
#n el circuito) a la tasa de potencia liberada a la carga (con
lo red de acoplaniento ausente ),

Q@ .~ Factor de calidad de un circufto resonante, que se define
as{1Es «] valor de la reactancia de el capacitor o Inductor a
la frecuencia resonante de un circulto serio,d!ﬁldrdo entre in
resistencin serie en ¢l clircuito.

Resonador .~ Dispositivo wutilizado en wicroondas pars proddcir
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resonancia a clierta Yrecuencia especfrfica y son utilirados en
amplificadores sintonirados,osciladores, y Tiltros.

Retardo de envolvente.- Se detine Trecuentemente como retardo
de grupo y e la rardn de cambio del corrimiento de fTase entre
dos canales con la frecuencia.

Sensitividad.- Es la habilidad de e] receptor para capter una

seial muy pequela y procesarla después d¢ manera Correcta.
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