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MEMORIA

Este proyecto ha sido realizado como trabajo de
fin de carrera , de ingeniero tecnico de telecomunica-
cién,trata del estudiode una estacién terrena para un
radioenlace via satelite,ha sido estudiada partiendo de
la refercncia de la estacidn que a este efecto ha sido
instalada en el termino municipal de Aguimes de la prg
vincia de Las Palmas de Gran Canaria, en la fig 0.1 se
muestra un pequefio plano de la situacidén geografica del
emplazamiento de la estacién.

La estacifén a que hago referencia transmite via
satelite informacibn en forma de sefiales telefonicas ,
de video y sonido (TV), canales musicales.

Z1 proyecto esta orientado eminentemente a hacer
un estudio y descripcidn de los equipos de comunicacig
neg de la estacifn:

Subsistema de antenas se utiliza una antena tipo Ea
ssegrain de 30 m de diametro del reflector parabolico
y de 2.9 m de diametro del subreflector hipeebolico.

Subsistema de recepcidn en el cual se integra una
etapa de amplificacifn de bajo ruido constituido por
un amplificador parametrico de 30 dB de ganancia dis-
tribuidos en dos etapas de 15 dB cada una, el amplifi
cador es del tipo circulador ,de una puerta seguida
de otra etapa amplificadora esta vez de diodo tunel,
de banda ancha de 30 dB de ganancia.

Amplificador de potencia ( subsistema de transmi-
sién ) , en eate caso es usado un amplificador de ban
da ancha de 1.5 KUY de salida efectiva y 3 KW de poten
cia de saturacidn , este TOP trabaja con multiportado

ra.
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Subsistema mddem constituido por una red moduladg
ra y una red demoduladora con sus conrrespondientes
redes de prénfaesis y deenfasis que introducen las ate
nuaciones recomendadas por la CCIR , se describe un
circuito de capacidad de 960 canales TF y tambien se
hace referencia a un sistema de reserva TVY/TF

Tambien se hace un pequefio disefio del amplifi=-
cador parametrico utilizado,asi como un pequefio cal-

culo de las dimensiones de la antena,
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CAPITULOD 1

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTACION
INTRODUCCION

La estacidn terrena de una comiUnicacién via sateli-

te constituye los dos extremos del enlace, su organizacibn
difiere fundamentalmente de la de una estacién terminal de
un radioenlace por la magnitud de las sefiales emitidas y
recibidas.
Los elementos basicos de una estacidn son:
a) Localizacién
b) Obra civil
c) Mantenimiento y operaciédn
d) Suministro de energia electrica
e) Equipo de comunicaciones
Los aproximadamente 36.000 Km que separan el sateli
te geoestacionario de tierra acarrean problemas particular
mente importantes en la recepcidn al estar limitada la po=-
tencia de emisidn del satelite.
El enlace ascendente (tierra-satelite) no esta en
principio limitada en cuanto a potencia.
La antena es comun a la recepcion 4GHz y a la emie
sidén 6GHz, y su ubicacidn es importante en orden a mini-
mizar las interferencias con algun otro sistema de comu-

nicaciones terrestre.
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1-1 DESCRIPCION GEMZIRAL 3£ 1.0S £QUIPGS
En esta descripcién, se da una idea general de los di

ferentes equipos que constituyen cada subsistema, a la vez
que se explica someramente el proceso de la sefial a traves
de los mencionados subsistemas.
1-1-1 SISTEMA DE TX ,RX (SALA DE ANTENA)
Este sistema esta constituido por los diferentes amplifi

cagdores,antena y conversores que constituyen la ultima g
tapa de transmisibn as{ como la primera de recepcifn

£l elemento c2idve en este sistema es la antena,co=
mun como ya dijimos a la transmisibn y a la recepcién ,
el montaje que se utiliza es una tipo Cassegrain descrita
en el capitulo 3 con un reflector parabolico principal de
30 m de diametro y un subreflector consituido por una hi-
perboloide de 2.9m de diametro, el calculo de las demas
medidas basicas de la antena se describe en el capitulo 3
as{ como el calculo de la ganancia,control de lobulos la-
terales, =stc..., se describe en el capitulo 2.

Sequidamente a la antena encontrames el duplexor vy
comparador que realiza las funciones de:

-separar la via de recepcion de la de transmisién
-proporcionar la informacién necesaria para localizar

al satelite en el espacio, esta informacién tratada por
el subsistema de seghimients actua sobre los motores de
movimiento de la antena variamndo el azimut y la elevacién
y el azimut en funcién de la situacidn del satelite en el
espacio,

En la parte de recepcifn el elemento fundamental
es la primera etapa amplificadora que debe ser orienta-
da en funcién a minimizar la temperatura efectiva de rui.
do, parametro que define junto con la sensibilidad de la
antena la sensibilidad de la estacidn, debido a esto se
utilizan amplificadores parametricos como el descrito
en elcapitulo 3 con tratamiento de la reduandancia o sea
mientras uno actua el otro esta en reserva.

Seguidamente a la la etapa de bajo ruido hay una

etapa de amplificacidn que utiliza amplificadores de
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banda ancha con diodo tunel descrito en el capitulo 3

La sefial asi amplificada ha alcanzado un nivel su
ficiente como para atacar a la etapa de modulacidn ain-
embargo antes ha de pasar por una etapa conversora que
devolvera la sefial a la freeuencia intermedia,

En el sistema de transmisibn la sefal recoree un
sentido inverso pasando Jespues de la etapa moduladora
a los conversored que elevaran la sefial en frecuencia
hasta alcanzar los 4 GHz necesarios para la transmisidn
el amplificador de potencia de esta etapa esta constituil
da por un TOP como amplificador de banda ancha con multi
portadora descrito en la seccidn 3.

Luego de esta etapa de amplificacibn la sefial va
al duplexor que la separara de la sefial de recepcidn.

£n la fig.1.1 se muestra el esquema basico de lo
descrito en esta seccién.

1-1-2 SUBSISTEMA MODEM

o Este subsistema es el encargado de modular la sefial

de banda bazse proveniente de los multiplexores ,e intrody
cir en la sefial la FI ademas de introducir las atenuacipo
nes de preenfasis o deenfasis recomendadas por la CCIR
como se describe en el capitulo 4 .

1-2 METOS0S DE MODULACION Y CANALES
La modulacidn que se emplea en la estacidn es FDM-FM

0 sea la sefial del multiplexor modulada por divisién de frg
cuencia es modulada en frecuencia por el modulador del sis
tema modem .

La distribucién de los radiocanales se hace en la
banda de 6 GHz como se muestra an la fig. 1.2 obteniendo
12 radiocanales de 36 MHz c/u con las sefiales de ordenes
correspondientes , ademas se amplian esos canales por dis
criminacién espacial o sea 4 van para la distribucidn glg
bal y los otros 8 se pueden volver a utilizar destinandolos
a regiones opuestas dandonos asi una anchura de banda util
de 20 canales de 36 MHz que hacen un total de 720 MHz de

anchura de banda util .,
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Cada uno de estos radiocanales se pueden dividir en
960 canales telefonicos como muestra la fig 1.3 por radio-
canal.

Cada canal telefonico tiene un ancho de banda corres
pondiente a las frecuencias gque constituyen el rango de
frecuencias donde se concentra toda la energia de la voz
300 - 3400 KHz , su variacidbn dinamica es de unos 40 dB ,
sin embargo entre el sonido mas agudo que puede emitir una
parsona y el mas grave existe una diferencia de 70 dB.

Una persona que hable continuamente emite en termi-

medio una potencia media:

Pz vu-14 4Bm

siendo

vu la medida de un YU-metro que es un miliamperimetro de
dc con una cierta constante de tiempo y amortiguamiento mg
nor que el critaco graduado logaritmicamente de forma que
sefiale 0 cuando se conecte a un circuito de 600q que lleve
una sefial de 1ml de frecuencia comprendida entre 35 y 10000
Hz

Segun recomendacién del CCITT la potencia media de
un canal activo , en un punto de nivel relativo cero, es
de -30 dBmO,

Se comprueba que un elevado numero de canales , a la
hora mas cargada solo una fraccidn de ellos estan activos,
el factor de ocupacién se establece entre un 0.7 y un 0.9
como cada circuito (en una conversacién telefonica) esta
solo la mitad del tiempo activo (habla y escucha por igual)
el factor de actividad queda por lo tanto:

o'¥-0'5= 0.35
E1l CCITT recomienda para este coeficiente un valor

de 0.25 y gue considera ademas el tiempo de espera y la

seffalizacién.

En estas condiciones la potencia media total viene da

da por:

P
Prn

(w)

[

"

CYQSrCPm

16 + 10 logn dBme (dB)
f//{}\
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CAPITULD 2

DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD DE LA EST«
INTRODUCCION

Este capitulo pretende dar una vision de como se puede cal

cular la sensibilidad o factor de merito G/T de la estacion
paraello se calcula la sensibilidad de la antena, factor de
terminante en este parametro, calculando la ganancia , asi
como la temperatura de ruide de la mencionada antena, se da
tambien algunas especificaciones de la estacifn como son :

Control. de lobolos laterales

Respuesta esn frecuencia

Ancho de banda y espectro de frecuencia de operacidn

No linearidad del amplificador de salida

La demodulacidn terrena desde el punto de vista de la
sensibilidad propia de la estacién.

Presupuesto de potencia en funcion de los distintos

elementos constituyentes del sistema en general

£\
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2-1 GANANCIA DE LA ANTENA

Para determinar la sensibilidad de una estacién te-
rrena , hay que determinarla cifra de merito G/T a partir
de un presupuesto de potencia y la relacidn portadora-rui
do, donde G es la ganancia de la antena a ia frecuencia
correspondiente de trabajo que se calcula por cualquiera
de estos tres metodossiguientes:

1) Comparacifn con un patron calibrado
2) Integracién del diagrama de radiacidn
3) Medida de la potencia emitida por una radiocestrella

El primer metodo consiste en que una fuente radioe-
lectrica de caracteristicas conocidas, colocada en el cam
po lejano de la antena, la sefial emitida por esta es cap-
tada por una antena que se toma como referencia y por la
antena en cuestién que se va a medir.

La diferencia de medidas de las sefiales es determi-
nada posteriormente mediante un patron calibrado.

Los principales inconvenientes del sistema empleado
son: '

- La diferencia de potencias involucradas en la medida
es generalmente del orden de los 30 dB

- La localizacidén de la fuente puesto que puede no es=-
tar colocada a una distancia que no se suficiente para que
se considere dentro del margen de la zona de campo ale ja-
do de la antena y dar asi origen a reflexiones, que no se
presentan en la utilizacidn real de la entena .

Este segundo inconveniente se puede solucionar colg
cando una baliza radioelectrica a bordo del satelite con
lo cual se evitan las mencionadas reflexiones terrestres,
en este caso hay que tener presente la variacidn de poten
cia , asi como los reultados de las medidas que se refie-
ren solo a la frecuencia de emisién de la baliza, la exac
titud que se consigue con este metodo es del orden de Zas
0.5 dB.

Por el sequndo metodo o sea el de integracifn en un

!I ‘
/
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diagrama de radiacidn, la ganancia de la antena puede ser

calculada por la formula: G-Go-L

)
[“["’P(e.@ 2 ® A 6.dP

[}

Go -

donde:

G es la ganancia real de la antena (contando las perdi~-

das)
Gpes la ganancia teorica de la antena
p(BY) es el diagrama de radiacién normalizado
L son las perdidas de disipacidén de la antena

Cuando se trata de un montaje gque exiga una antena

de dimensiones muy grandes es muy dificil realizar la mg -

dida P(®Y¥) por lo que este metodo es usadd generalmente
en etapas de disefio,

El tercer metodo mencionado consiste en medir la g
misidén de una fuente radioslectrica igual que el primero
de los metodos enunciados, pero con la diferencia de que
dicha fuente no esta colocada en la supsrficie terrestre
(para evitar las mencianadas reflexiones terrestres que
describimos como inconveniente en el primer metodo) ni a
bordo del satelite sino que utiliza como fuente patron u
na radioestrella.

Hay cuatro radioestrellas que se conocen con sufi-

ciente exactitud como para ser utilizadas como fuentes pa

t:ones en esta medidaz

Cassiopea A

Taurus A

Cignus A

Orion A

Estas radioestrellas emiten un ruido caracterizado

por una densidad de flujo S medido en w/m/Hz .
( por ejemplo la radioestrella Cassiopea A emite un flu-
jo S:

S= 1OHO-ldzekﬂ/Mf/HZa una frecuencia de 4GHz )
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La determinacifn de la ganancia se hace pues apun-
tando la antena a la radiocestrella y midiendo con un ra-
diometro la potencia recibida, dicha potencia seré:

= A
1:)2

donde:
S= es la densidad de flujo de la radicestrella
A= es el area efectiva de la antena en cuestibn
El area edectiva de la entena es:

A= G
"

donde:
G es la ganancia de la antena

A es la longitud de onda

comao

P. sA
2 sustituyendo A nos queda:
_54%
- Rl por lo que G- %EI?
como
(P: KTO.
_tnkTe
G S A?
donde

K es la constante de Boltzmans=
Tees la temperatura de la radioestrella
La formula final necesita de dos factores de coes:
rreccibn :
Kyque corrige las variaciones atmosfericas, debidas al

diferente angulo de elevacidn
Ky que tiene 'en cuenta que la fuente radiocelectrica no

es puntual de esta forma nos queda la ganancia:

G:@_&. k‘l'\(Z

S At
donde
K, - 10 2004 para ©3» 5°
Sorr. B
K, - Sm B(R) 42

] B (1) PLR) 4 (R)
ns
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donde:
© es el angulo de elevacidn
Slces el angulo solido correspondiente a la fuente
B() es la brillantez de la fuente
P(R) es el diagrama normalizado(§)) de la fuente
Para esta medida es importante la exactitud del ra-
diometro asi como el rango de visibilidad de la fuente ,

los angulos limites de la misma son:

Ea= d0°-[(3D)+L]

Ey - 3D-[90°—L]

donde:

D es la declinacifn de la radieestrella

L es la latitud de la estacibn terrena, el signo supe-
rior es utilizado para el hemisferio norte y el inferior
para el hemisferio sur

Por este metodo se puede determinar la sensibilidad
de la estacidn terrena directamente y un circuito posible
para dicha determinacidn es el mostrado en la fig.2.1

La ecuacifn utilizada en este caso es:

G . 21k .li:ll. Ka-K2
T <\
donde:

Y es la relacidn entre potencias, primeroc cuando la an-
tena esta apuntada a la fuente 'y segundo cuando la antena
no este apuntando hacia la fuente sino hacia el fondo del
firmamento,

2-2 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE RUIDO DE LA ANTENA

Cuando un equipo como el dque se describe en este tra
bajo utiliza como primera etapa de recepcién un amplifica
dor de muy bajo ruido (amplificadores parametricos) 1la po
tencia de ruido termico liberada por la antena puede dis-
minuir muy sensiblemente la sensibilidad del conjunto de

recepcidn del sistema

Considerando que la antena esta construida de un me -

tal perfectamente conductor o sea que no introduce perdi-
das debido a esta causa en el sistema, el unico foco de

ruido considerable es el mencionado ruidoc termico.

—

R
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£1 ruido termico que libera es unicgmente el rui-
do captado por el lobulo principal y los lobulos secun-
darios, cuando la antena apunta hacia el cielo el ruido
captado por dicho lobulo solo serd el proveniente de la
filente atmosferica y del cielo en general, sin embargo,
los lobulos secundarios y particularmente los situados
le jos del lobulo principal pueden apuntar hacia regio=-
nes dende reine un ruido termico considerable, en parti
cular los que apunten hacia el suelo donde la temperaty
ra és del orden de los 290 °K en condiciones normales,
esto conlleva un cuidadoso cuidado y supresion en lo po
sible de los lobulos laterales que se estudiara en la si
guiente seccidn.

Por analogia con el estudio de ruido hecho en las
etapas de amplificacidn la potencia de ruido disponible

de una antena se calcula mediante la ecuacidn

No.: KTa B

donde:
Na es la potencia de ruido disponible a la salida , su
puestg a la entrada del amplificador de bajo ruido
B es el ancho de banda de este ultimo
K es la constante de Boltzman
Ta es la temperatura de ruido de la antena
En el caso de que la antena apunte hacia sitios g
levados y que el nivel de ruido introducido por concepto
de lobulos secundarios es pequefic la Ta de la antena es
baja, se dice entonces que la temperatura de la antena
es fria
£l metodo mas practico y usual para da determinae-
cibén de la temperatura de ruido de una antena se basa en
la comparacién de dos medidas de ruido obtenidas median
te una fuente fria y otra caliente sequn muestra la fig.
2.2,
Las ecuaciones gue rigen esta medida son:
Tg - To - Y. T} + Jo (oK)
Ya-1 Gr
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Te + Ta(1-¥) . To h-1) (o)

‘/z GQ Yz

TA=

donde
To es la temperatura ambiente(caliente)
Tf es 1la " de referencia fria
Yi es la relacidn de potencia de ruido recibidas
Gr es la ganancia de la etapa de bajo ruido
Para determinar la temperatura total del sistema

se utilizan las ecuaciones:

Ns + Ny
Ts - J{: donde Y- —qu;L
donde: .

Ni es una cantidad predeterminada y conocida que se
introduce en el sistema para efectos de referencia
AT es la temperatura equivalente a Ni
Ns es el ruido correspondiente al sistema en cuestion
Para que este sistema de medida sea efectivo es
importante la linearidad de las etapas amplificadoras
en todo el rango de frecuencias.
Otro metodo mas teorico de calcular la temperatu
ra de la antena es mediante las expresiones:
TA=IS'l‘-§_(_l'_:-1-)-.Te (°K)
L L
donde:

To es la temperatura ambiente
L son las distintas perdidas del sistema
Tex es la distribucidbn de fuentes de ruido externss,

siendo
;]

kA 2
Tex = 4 ‘ ‘ G(e.\o\.T(e.w)meded‘P
un J, Jo

Estas ecuacioness presentan la dificultad de deter
minar G(&.¥) y T(6.¥) por lo que su mayor aplicacidn se
encuentra en las etapas de disefio.
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2-3 CONTROL DE LOBULOS SECUNDARIOS

2-4

Este control fijara =l nivel de interferencias del
sistema con otros sistemas de comunicaciones, ademis de
minimizar la temperatura de ruido de la antena, Como ejem
plo podemos enunciar los limites establecidos por el CCIR
para los diagramas de radiacidn de las antenas:

G= 32-25 Q03‘§¢Ba 1908 ¢ 4g°

G =-104d8B j AR &
donde:

G es la ganancia de la envolvente del lobulo principal
en la direccibdn de la orbita geoestacionaria.

© es el 4ngulo entre la direccion del eje del haz prin-
cipal y la direccibn a considerar.

En la practica la limitacibn de lébulos laterales
con una dimensibn de 4004 a 600A en una altura de estacién
terrena como la estudiada del tipo Cassegrain esta relacio
nada con el control de:

a) la distribucién de energia en la apertura y la difrac
cibn que se origine en consecuencia

b) blocaje de la apertura

c) sobre iluminacién del subreflector.
NO-LINEARIDAD IN EL AMPLIFICADOR DE SALIDA

£l amplificador de potencia de la estaciln terrena

cuando es utilizado simultaneamente por varias portadoras

da origen a productos de intermolacidn que al ser amplifi-
cados por la antena producen una densidad de flujo que de-
orada las sefiales @n el enlace ascendente.

£l procedimiento que se sigue es establecer una limi
tacién en el ruido por Emisidn Fuera Banda (EFB) que.es co
mo se denomina este ruido,

El TOP utilizado simultdneamente por varias portado-
ras no puede trabhajar a saturacidn, sino en algln punto en
lc regibn més lineal.

La limitacidn en la densidad espectral de EFB se es-

tablece por su equivalencia a la cantidad de ruido que se
introduce en la sefial,
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El cllculo consta de los siguientes pasos:
1)C4lculo de la potencia de una portadora en el enlace

ascendente para un canal:

P= W¢- PO + PEa -A-B d.B;u/C.a.nal taln.\.o'n\co

en donde:

Is es el flujo de iluminacién a saturacién dBu/mZ.

PO es el punto de operacibn del amplificador no lineal dB

PEa son las perdidas del enlace ascendente dB8

A es la apertura de la antena en el satelite dBm®

B es la relacidén entre un canal en el satelite y un ca-
nal telefonico dB

2) Calculo de la relacién portadora-ruido en el enlace
ascandente para un canal telefonico

Ca , <
No wT8

3) Densidad espectral de ruido en el enlace ascendente

P- ’iTOS' = DEas dBW/ Ui

4) Dado el limite incremental de ruido asignado a esta
perturbacidn An
2= T * AN

se establece la nueva DEagde tal manera que la cota maxi

ma que pueden alcanzar los productos de intermodulacién

EFB=1 Qogw ['\OOQ(OH.DEO'Z) _ A0 «(0.1 - Do) ]

DEMODULACION EN LA ESTACION TERRENA

El demodulador es el elemento que relaciona la sen

sibilidad del enlace Q;B con la calidad de la infor
macidn a obtener. La eocuacibn blsica de’la fresuencia
modulada es: 2

s. 3 ¢ De

N2 Ne B-R

donde:
es la relacidn sefal ruido
es la sensibilidad del enlace
es la desviacidn de pico del piloto

san las frecuencias limites de la banda base
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es el factor de ponderacién

es el factor psofometrico

PRESUPUZSTD DE PCTENCIA

A partir de los datos calculados en este trabjo :
Potencia de salida del TOP ...cevoeeeeveeeces.s 88 dBu

Ganancia de

la antena a.6.GHZoeeeeccoecassesees 63 dB.

GananCia de la ant8na a 4GHZ 0000030000000000060o7 dB

Ganancia de

1l amplificador parametrico .eeeee..30 dB

Ganancia del amplificador a diodo tunel ......30 dB

y otros no calculados pero tomados de e jemplos practicos

ya realizados
Perdidas en
Perdidas de
Perdidas de
se puede esta
de la fig.2.3

como son:

los circuitos de salida seceeveee. =4 dB
enlace entre edificios T{x%)}.eee... =3 dB
enlace entre edificios R(X)esesess =5 dB
blecer un presupuesto de potencia como el
y 2.4,
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CAPITUIO 3

SISTEVMA DE TX Y RX

INTRODUCCION

El sistema de transmisifn -recepcidn del sitema de comuni
cacines via satelite que nos ocupa consta como dijimos en
el capitulo 1 de los elementos siguientes:

a) Susistema de antenas que consta de una antena tipo

Cassegrain de diametro del paraboloide de 30 m y del subs.. .

reflector de 2.9 m

b) sistema de recepcifn que consta Ffundamentalmente de
una etapa amplificadora de bajo ruidoc (amplificador para-
metrico), sequida de una etapa amplificadora a diodo tu--
nel que entrega la sefial convenientemente amplificada a
los conversores.

c) sistema de transmisién que emplea un TOP como ampli
ficador de potencia de banda ancha.

En las seccines 3-1 y 3-2 se estudian los componentes
fundamentales de este sistema amplificador parametrico y
antena respectivamente, para seguir en las secciones 3-3
y 3-4 dando una somera explicacidn de funcionamiento de
la etapa de amplificacibén de potencia de transmisién vy
del amplificador a diodo tunel.
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3-1 AMPLIFICADORES PARAMETRICOS

INTRODUCCION

Debido al escaso nivel de potencia recibido en la eg

tacion es aproximadamente 3 pw y a que el subsistema de an
tenas introduce muy poco ruido, la primera etapa de recep-
cibén ha de ser un tipo de amplificador que contribuya lo
menos posible a aumentar dicho ruido. Con este fin se uti-
liza el amplificador paramétrico, para amplificar la sefial
(introduciendo el menor ruido posible) antes de que se de-
grade en la etapa mezcladora,

El principio de funcionamiento del amplificador para
métrico es como sigue:

Sobre el diodo varactor (elemento activo fundamental)
se concentran dos frecuencias, la propia de la sefial y una
generada por la bomba (alta frecuencia de microondas) dan-
do como resultado que debido a las caracteristicas del dig
do varactor, de que la tension aplicada a una carga fija

varfa inversamente con su capacidad.

Debido a esto la sefial quedarfa amplificada por efec
to de la tensifn de bombeo aplicada sobre el varactor que
hace disminuir su capacidad.

Para que se produzca la amplificacidn la frecuencia
de bombeo ha de ser mucho mis grande que la frecuencia de
la sefial.

En realidad las frecuencias de estas sefiales, deben
mantener una relacifn entre si tal que al actuando juntamen
te sobre el diodo; este al decrecer su capacidad, consiga
introducir en el circuito una variacidn de la reactancia o

resistencia negativa que es la causa de la amplificacidn.
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3-1-% CIRCUITO EQUIVALENTE DEL VARACTOR

£l varactor como elemento fundamental del amplifi.

cador parametrico tjgne un circuito equivalente bésico:

IVC$
et
T ——O
R clt) Ls

donde C(t) representa el valor de capacidad variable del
diodo,se puede expresar tambien en valores de susceptan-
cia 5(t) para facilidad de las operaciones de cilculo.

Rs es la resistencia en serie asociada.

Ls es la inductancia " " "

Cs representa la capacidad en las proximidades de la
union.

Cp representa la capacidad de encapsulado.

El unico factor que contribuye a la amplificaciébn
es la C(t) siendo todos los demis limitadores de cualqui
er caracteristica, Rs limita el ruido de trabajo ademés
de la frecuencia mixima de operacibn del diodo.

Las otras reactancias limitan a su vez el producto
ganancia ancho de banda.

El voltage y la corriente en esta capacidad se cal
culan:

V(t):JE%T) i(t) = f-‘[q(tﬂ

i(t)= %{[C(t)v(t)]

vemos que la tensidn es funcibn de la carga en el tiempo.

Egq. 3.1

Al aplicar sobre una reactancia no lineal dos fre-
cuenclas distintas F1 Fz pueden aparecer todas las fre--
cuencias de la forma:

fﬁn= mf ., + nf,
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Siendo Fq fos Fq Foaeennns filtros paso banda sintoniza-

dos a dichas frecuencias.

Basandonos en la ley de Ohm

V=1IR

I Umn = = ?z lmn .] 5"
mn Eq. 3.2

H

{an

- 1 i }
J¥on Cx

obtenemos la tension equivalents a una frecuencia fm+fn

sobre una susceptancia 5x o0 capacidad Cx porla que fluye:

una corrienta im,n, donde Sx es cada uno de los coefi--

cientes del desarrollo en serie de Fourier:
o~

s(t) = > si edut

- ®0

la matriz formada por estos coeficientes es:

C oy 3 . " «
Vop-s eee SO S{ Sz _ Ss
J(2w5ws) Juwg Jgﬁ Jw%
. -5 -5 S G2
‘i "’j(?w'-w ) jw% jw' jw
p~¥s i s u
VS PR . "'Sl ":Sl 'SO S‘.l
= J2uy-ug) Juy Jug  Ju,
Vv e e e "'S‘ "SL ”SQ SQ
u . - - -
J(pr-wgf Jug  Jug Ju
L _J o _J

Eg 3.3
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3-1-2 AMPLIFICADORES NO DEGENERADQS

Los amplificadores no degenerados son aquellos gque
involucran solo 3 frecuencias la frecuencia de sefial, id
ler v de bombeo, definiendose la frecuencia idler como:

Al actuar sobre la reactancia no lineal del diodg,
las frecuencias de bombeo y de sefial aparecen entre otras
la suma y diferencia de dichas sefiales, para que el ame-
plificador funcione adecuadamente una de estas dos frew-
cuencias fp+fs § fp-fs han de aparecer en el circuito, vy
esta frecuencia es la frecuencia idler y el circuito sin
tonizado a dicha frecuencia al circuito idler,

Cuando se trata de amplificadores parametricos de
una sola puerta y dado que la frecuencia de entrada y sa
lida son las mismas hay que disefiar el amplificador con
un circuito gue separe la entrada de salida, por ello se
utilizan para separar dichas seffales:

-un circulador de 3 puertas =s Amplificador tipo circu-
lador.

-un circufto hibrido ———_% Amplificador tipo hibri-
dao.
Por supuesto es posible extraer la potencia

del cip
tufto conectando una carga en serie o en paralelo

con el
generador de sefial, pero este metodo introduce en el cir-
cufto un factor de ruido mis elevado que el tipo circula=-
dor, ademds de que mucha de la potencia de salida se disi
parfa en el generador. h
£l amplificador més usado es el de una puerta y de
tipo circulador, un circuito simplificado del mismo es el
que se muestra en la figura 3.1 donde:

Rg= Resistencia interna del generador

Ri= " de carga Ri=Rg

£l varactor es representado por la capacidad c(t) 6
susceptancia 5(t) y su resistencia asociada en serie Rs

Los otros elementos constitu
Filtros sintonizados g la frecuenc

yentes del circuito son

ia d fi
a de la sefial w, (L%’
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y la frecuencia idler (fp-fs) W, (LZCZRZ)

Como hemos considerado que por el varactor solo fluy

yen las corrientes debidas a las frecuencias idler y de
sefial obtenemos:

- T T 7
U1 ‘SO - %I i1
= Ju, Jus | Eqe. 3.4
| |- e | [
S S Ju 4 L7

51 ahora definimos el factor dinamico de calidad Q
del varactor, considerando como unico elemento disipativo
la resistencia en serie Rs el factor 0 queda:

Q= IS!I

wRs
por lo ques

Eg. 3.5
P Is,} y Uy= 154l
w1ﬂs w2Rs

de donde despe jando el factor
por lo que la Eg. 3.4 queda de la forma: .

v, [ Se - dagee R

s 1 . . £Eq. 3,6
v; ja,Rs So iy
. A B R

Para resolver la ecuaciln 3.6 se plantea un circuito

equivalente de forma que la impedancia de transferencia es

2
Z,, = =_0402R8 y 2,4 ® -_0aQaRs®
12 Rs + 222 21 Rs ¢ 2?1

212 impedancia vista en 1 debido a 2

221 " " en 2. " a1
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el circuito quedari de la forma:

q.. 22
2, 9
Y —A -
Ra _L_l- Rl SO
— A *“ T
So
v

c i@.asvs‘ L, I

L 22

Rs + Zh
K
I's
— - —_
’Rs RS
W W2
donde la impedancia de entrada se calcula:
2
Z. = Rs B Re(-_Gs02Rs )
in Rs+Z
22
)
j [(w1L1 - So ) Im(-QaeQaRs )
Eq. 3.7
donde 252 = R+ Ry 'j(szz - %2 )
2

£l termino:

2 .
Re (-Q4QaRs )
Rs 222

representa una resistencia negativa que es méxima cuando
para un valor determinado de hacemos gue
La resistencia de entrada queda pues:

Rin = Re#Ry = 00508 Eqe 3.8
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§i tenemos R0  ghtenemos que la :
Rin = Rs (1-8.G) Eq- 39
que demuestra gque si atgz llegan a ser la unidad el
amplificador deja de mostrar una caracteristica de re-
sistencia negativa por lo que no presenta amplificacifn
al quna .
Para hallar la ganancia de un amplificador para-

metrico de una puerta definido como el coeficiente de =77

reflexifn de potencia .
Cuando la resistencia de entrada es negativa el
coeficiente de reflexidén es mas grande que la unidad y

la ganancia de potencia puede ser obtenida:

lZM R _k& 1 Q2 Rs (RS *R'\]\Z

G 11 in
\ 21y - Ry -\{( i\Q:QRLS (’RS*R‘\H\

dado que el coeficiente de reflexidn se define:

Zo es la impedancia intrip

VR 2o - 2L seca del circuito
QL= Vi - 2o + 2t Z,es la impedancia de carga
Rs + Ry - OF @st
donde Z Qg + Ra- \(\D\\-\ §—‘-) Rs + 222
cuando Q}
Zaa + RS - &\@1 S
Ps +Z:z;_

la ganancia llega a ser infinita:

®\®.l QSZ
Z a1 ./'\2/.\4,@5-\)2!/ ( Re + 202

Gn®

12
&
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3-1-3 ESTUDIO DEL RUIDO DE UN AMPLIFICABDOR PARAMETRICO

£l factor mas predominante en el estudio del ruido
de un amplificador parametrico es el ruido termico , de
ahi que el estudio del ruido vaya orientado a disminuir
en lo posible este ruido termico.

Esta disminucidn se consigue generalmente mediante
algun tipo de refrigeracién de alguna de las etapas am-
plificadoras por medio de Heliao & Nitrogeno liquide al-
canzandose asi temperaturas del orden dd los 4° K o mengo
res,

Como hemos dicho el foce predominante de ruido es
el ruido termico, desplazando asi a un segundo plano el
ruido de disparo 6 de bombea.

Para hacer un estudio del amplificador teniendo en
cuenta el ruido termico hay que modificar el circuito de
la fig. 3.2 en orden a introducir las mencionadas fuen=-

tes de ruido:

Sabiendo gue para cualquier fuente de ruido se establece
que:

\/2‘— UKk TRB Siendo:

X
]

constante de Boltzman
T= temperatura del elemanto

R= resistencia asociada (foco de ruido)
B= ancho de banda

£1 ruido debido al circuito w, es debido a R1 y RS
se estable mediante las ecuaciones:

2
R=> V= 4kTRB Siendo T'l y T, las temperaty

Rew V2. UKTs R B ra de ruido de R,] y Ry respeg
tivamente .

El ruido debido al circuito w, se debe a las resig
tencias Rs N Ri y R

2 :
Re =» Vs =UKT RsB
“2“ = Vf = L‘K-\-t R.L B
RZ =Y \’i = L‘KTZ PZ—B
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.:T‘
Tos li Siendo T, T, y T, son las tem
T, 2 T =T peraturas de ruido de Rg Ri y
R, respectivamente
Ts =z Td 2

Resumiendo, el ruido debido al circuito Wy V es:

\]:L =Yk (T4 +TsRe)B
y el ruido debido a Wy 5 Voo 3
Vi = UK (Ti RisToRes Te R B

obteniendose asi la potencia de ruido del sistema :

n1

5 kB[R TeRe + (TR TaRe s ToRe) - 2L
n-= .

Z§§§ RS |2
'Z‘n +-?S - ’R‘S _:2;1 \ Eﬂ 3.3

La temperatura de ruido del amplificador se obtiene:

Te- \<T55ﬂ1

y el factor de ruido del mismo,teniendoc en cuenta que el

amplificador tiene una unica frecuencia de salida y una

fq. 3.d

unica frecuencia de entrada, se determina por la ecuacibn:

F = 4+ T;-e—" Eﬂ 3.\3'

donde To es la temperatura ambiente estandarizada 290 °K
La cantidad (medida) de ruido M., Se obtiene:

_ \+(w'/Wz\6| 61 Tda E 216
M. < 55, -1 T 9

para un determinado valor de Q1 y Td s mm se queda en fun

cion de Wy 5 ¥ hay una optima frecuencia idler para la
cual se obtiene un minimo de esta medida

o~
Usando la relacion O = (w.o/w:z) Qy y la ecuacidn

3.16 el minimo es obtenido:

Moo 2 (&t E V" 5 ) g 3
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Cuando:

we . Vi QY -4 Eq. >
W X

R NG +1) (B, -)) Eq. 39
Rs G -1

De todo esto sacamos que cuanto mayor sea 01 y menor sea
Td conseguiremos una medida menor de ruido

En la expresifn 3.16 consideraremos Td = Ti'y con-

cluiremos que la resistencia idler deberia ser lo mas pg
| quefia posible para lograr una me jor medida de ruido .

Sin embargo si Td:>Ti debemos esperar una amplia me
jora en la figura de ruido del sistema ajustando el valor
de la pesistencia de carga., El analisis indica lo siguiep
te @ '

1) Si la frecuencia idler es mas baja que la optima la
medida de ruido puede ser me jorada refrigerando la carga
idler, el valor minimo de M es igual al obtenido en la
£q.3.17

2) Si T4 aumenta debido a la disipasifn de la bomba de
potencia , la frecuencia idler optima sera mucho mas ba=-
ja que la obtenida en la Eq. 3.18, algunas mejoras en la
medida de ruido se obtiene optimizando la resistencia id
ler a temperaturas criogenicas

En funcion a disminuir la temperatura deruido efeg
tiva 1la cual es proporcional a la temperatura ambiente
del amplificador se recurre a la reftigeracidn por medio
generalmente de helio o nitrogeno liquido, me jorando asi
el factor de calidad como se muestra en la fig.3.3

El varactor mas usado para operar a temperaturas
criogenicas esta construido de una aleacidn de arseniurc

de galio AsGa dopado fuertemente, debido a que los varag
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tores mas usuales no pueden ser usados cuando se requiere
una refrigeracidn por debajo de los 100 9% pues la resis-
tencia en serie asociada al varactor aumenta rapidamente
y que por debajo de los 20 °K el varactor deja de mostrar
su caracteristica de capacidad variable.

2in embargo , se han hecho experimentos con varactg
res de Silicio fuertemente dopados, que trabajan bien has
ta los 4 9K sin ninguna degradacién , la desventaja de es
te dispositivo esta en que la dopacifn debe ser en este
caso muy cuidadosamente controlada.

Hasta ahora hemos considerado que el foco esencial
de ruido es el termico, rebajando a un segundo plano otro
ruidos introducidos en el sistema por ser estos segundos
mucho menores en termino de potencia que los primeros.Pe-
ro una vez salvado en su mayor parte la diferencia entre
estas dos potencias mencionadas hay que considerar esos
ruidos como de primer orden.

£l ruido de disparo es insignificante cuando la tem
peratura de los amplificadores supera los 100 % pero al
disminuir esta hay que considerarlo, el exceso de tempera
tura efectiva de ruido debido a este factor varia de3°K/uA
para varactores de AsGa a25°Kjudpara varactores de Si, por
tanto los varactores deben disefiarse en funcidn de evitar
estos focos de ruido.

De todo esto cancluimos que el amplificador refrige
rado de ser mas cuidados en cuanto a estos referidos para
metros en funcibn de evitarlos, y este cuidado debe serma
yor logicamente que en los amplificadores no refrigerados
en los cuales al suparar-estas temperaturas no tienen en
cuenta el ruido debido a estos factores,

Hay que tener en cuenta como foco de ruido en los
amplificadores parametricos refrigerados, la parte supe--
rior de la banda de trabajo, si la resistencia de carga ,
presenta una elevada temperatura de ruido a estas frecuen
cias debe ser tenddo en consideracifn este factor,

En amplificadores parametricos con portadora multi-

ple hay que tener en cuenta que el ruido aumenta en pro-
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porcién directa del numero de portadoras.

3-1-4 ANCHO DE BANDA DE LOS AMPLIFICADORES

En orden a calcular el ancho de banda de los amplifi
cadores , lo que se suele hacer es calcular el producto
ganancia-ancho de banda en el cual hay que considerar a-
demas de los fitros separadores de sefial, los encapsula-
dos,el circuito idler etc...,

Consideremos por € jemplo un amplificador de sinto--
nia simple,conectado a un cirsualdor de tres puertas por
medio de un acoplador N de bajas perdidas como muestra la
fig. 3.4, donce el circuito T es el circuito sintonizan-

te a la frecuencia de la sefial y a la idler W, W3, CU-=-

ya reactancia se calcula: 4
X (Wae) = j;m ¥ (W2e) = “Tao Eq . 3.20

Si definimos ahora lo que llamamos”factor slope" d1
y d2 referidos a Wio Yy Wa2o que representa la relacion
de la pendiente de la reactancia del circuito de simple

y doble sintonia Co 2 .é_

o

o X 21
dis 12 T e g [1rwd & (6 )ama ] Fq.2

2 d.x
o 4+ Co- —;-[“ Wae € (d_w)www] Eq- 3¢
c"

La impedancia de entrada de un amplificador de sin-

tonfa simple es aproximadamente :

— e Eq.2.23
2 o Ret2dibw Q Q. R 1
in = "W Co Re+ Ri 2 j(2d2 6w Co

donde la relacifn w, = Wp - (Wio # Aw)=Wo 3 Bw
ha sido usada
La ecuacifn mencionada sugiere un circuito equiva--
lente que constarfa de un circuito positivo en serie vy
de un circuito negativo en paralelo como muestra la figu

ra 3.5, Por medio de esta figura se obtienen:

. Co - dz 3
C, - I Cz w;'oCo&.@z Rsg
Eq 2.24
5. 4. ® (R :
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5i suponemos el acoplador N como un transformador cuya
. . 7

relacifn de transformacibén es N el valor absoluto de

la ganancia de tension es:

g(w-) (N0 - Zin Eq. 3.25
nt 2o + Z(n

El ancho de banda a 3dB es calculado:

qlols =9 1 BRIE Eq 326
(Bee) - (B2 [NCER
Lfa: E(_:{_ZB.Z?‘
(30‘1)2 ( 9o - 2)*
donde S A{gdow
{6.6. - msd““ R f e

.r~ A Rsydz(w Y
Q./Q = —_—+Rum EC_’( 3.2?

Q, - _&%mt Qr = WMo C2Ri
o . n2Zo - (Rs -Ri)

ntzo + (Rs - Ri)
B . 2(w- Wio)

para Wy como en la acuacibn 3.26
Deduciendo de la ecuacibn 3.27 suponiendo que

'Rs LL ‘R'l s Z)q x 5«0 bi 61 x azo

para una ganancia dada B9e es maxima cuando
q (‘50 1 \4,1 Wro
OPt °+| Ea' 3.2q
para una gran ganancia se reduce aproximadamente a:
m 2
/_B__G——- o - Eq. 2.30
Wie N2 + g2+ yg:

el cual alcanza un valor maximo de 1 para g= 1
£l producto gamancia-ancho de banda :gﬁ% es inver
samente proporcinal a Qm, el cual es funcion del factor

de capacidad de modulacidn Y= S1Co

se consigue un ancho de banda mayor para un mas grane

de , y un mas pequefio didz y %%

Sin embargo existen ciertas limitaciones estableci-

mayormente por los parametros basicos del varactor
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El circuito T debido al rechazo que tiene que suponer a
la frecuencia idler debe consistir como minimo en 3 elg
mentos Cp lLﬂ)l? Lo+ Ls como muestra la fig. 3.6

(& lotls
o—214 ’ | S {la 3.6

—
L

Debido a la especial configuracifn del varactor balancea
do el circuito de aislamiento idler T puede ser una sim-
ple inductancia y d1.d2 puede ser aproximadamente 1
la fig., 3.7 muestra graficamente el calculo de d1 y d2 Y-
de la funcién _EL Qm\[’%‘_‘—; en funcifn de I
El maximo producto ganancia-ancho de banda se ob==
tiene para
En orden a ensanchar el producto ganancia-ancho de
banda se utilizan:
1) circuitos de sintonia multiple y circuitos idler
2) estructuras de ondas progresivas
lo mas utilizado son los circuitos de multiple sintonia
Cuando la ganancia es suficientemente grande la

formula de ganancia de voltage es :

8“00 2nt o 613'31

_ ‘nzZO +Re - Ri +(i2.Auu Ri/wa) (@ Qo) ‘
£l producto ganancia-ancho de banda se triplica u-

sando la combinacion de circuito resonante en serie y en
paralelo en el circuito de la sefial, lo cual se puede mg
jorar aumentando el numero de circuitos resonantes
En orden a obtener un mayor ancho de banda plano,

se utiliza la ecuacifn:

BQm P ﬂ(\lT + 3q? "1) Eci 3.32

—— M%Of-

W q

La fig.3.10 muestra el porcentage de ancho de banda

del varactor simple y balanceado,para circuitos de doble
y simple sintonia . La frecuencia de resonancia del varagc
tor ha sido fijada en 10 GHz y la ganancia en 20 dB .

Las frecuencias de auto-resonancia de los varacto-
res de microondas son del orden de los 6 a los 30 GHz por

lo que hay que cuidar la calidad del varactor.
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3-1-5 CONSIDERACIONES PARA EL DISEO DEL AMPLIFICADOR

En el disefio de los amplificadores parametricos se
deben tener en cuenta , los parametros requeridos , asi
como la utilizacidn de los /vapactores , circuladores , y
circuitos de bombeo y de refrigeracifnsi se requiere, op
timos en funcifn de unas caracteristicas dadas.

Si necesitamos un gran ancho de banda, debemos uti-
lizar ademas un circuito de sintonia multiple.

En lo referente al varactor, algunos de los facteres
que determinan su eleccidn son:

1) Una impedancia capacitiva del orden de la del circy
lador.

2) Alto factor dinamico de calidad Q, a la frecuencia
de la sefial. Para un ruidoc minimo Q1 serd lo mas gfande

posible (:@")o‘,t ) q‘,PtW @\3 E‘i' 3.3%

para una configuracidn de varactor simple vy
~ . wd \?
(O.)oPt = Qopt “m—;\ Eq. 3.3M

para un varactor balanceado ., El rango de g va de 1 en

un circuito de sintonia simple a.2 para cirggitos de maxi
ma compensacidn,

3) La frecuencia de auto-resonancia debe ser tan alta
como sea posible,

4) Para amplificadores de banda ancha el factor K, de
capacidad de modulacibn ha de ser lo mas grande posible

5) Para amplificadores refrigerados las caracteristi--
cas deben permanecer constantes desde temperatura ambien
te a temperaturas criogenicas.

En la referente a las caracteristicas del circuito,
la frecuencia idler y de bombeo son determinadas por 1la
ecuacidn 3.18 y la temperatura efectiva de ruido por la
formula:

4 4+%’J"6t51 2.36
Teom = (1 G“) UL T4 £q.

Considerando las perdidas en las lineas de transmi=-
sién , la temperatura efectiva de ruido queda:

L‘\(LZ"‘)T-‘ -+ L1 Lz qu
= Lq"l Ty 4 \‘1—[0'1 +
TQ ( ) Gq

Eq 2.36
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donde :

Te1

1
lador

L2 es la perdida de inserccion a la salida del circu-

lador

T1 es la temperatura del circulador

G1 es la ganancia de potencia disponible
para minimizar la contribucidn de ruido de las siguientes
etapas amplificadoras la ganancizaG1 debe ser lo mas gran-
de posible .S5in embargo esta ganancia esta limitada en la
practica por la propia estabilidad de ganancia del ampli-

ficador.

£l amplificador parametrico es un circuito de resis ..

tencia negativa, y la ganancia y caracteristicas de trans
mision son sensibles a la variacion de las impedancias del
circuito y de la sefial de bombeo. Para amplificadores de
bajo ruido con ganancia del orden de 20 dB, la ganancia va
ria cerca de 0,1 dB para una variacifn de la sefial de bom
beo de 0,01 dB esta sensibilidad puede ser contrarestada
reduciendo la ganancia por etapas y usando cada una de la
etapas en orden a lograr una ganancia deseable, ademas de
controlar la sefial de bombeo adecuadamente.

Como se dijo en la seccion de ancho de banda el di
sefio del circuito idler es muy importante en orden a low~=-
grar un buen ancho de banda .

£l circuito de sefial es disefiado de forma que sea
resonante a la frecuencia de la sefial y la resistencia pa
siva de entrada del circuito de sefial normalizada respec-

to a la resistencia del generador es igual a:

Rs . (Gu-1) /(Gu +1) Eq. 2.31
Rg @1@1—1 N

En las consideraciones anteriores de disefio todos
los circuitos exepto el varactor se consideraban de bajas
perdidas, sin embargo algunas perdidas indeseables se in
troducen por las imperfecciones del montaje de los circui

tos, los cuales son facilmente detectables midiendo el fac

tor dinamico de calidad en cada circuito

es la temperatura efectiva calculada en la Eq 3.35

L, es la perdida de inserccion a la entrada del circu
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Un valor exacto de la temperatura efectiva de ruido
es dificilmente obtenible dado que los factores dinamicos
de calidad Q y @ son medidos en condiciones pasivas y no
responden a la realidad en condiciones de funcionamiento.
En orden a resolver esta dificultad el valor de:

é\'é,_/(-ﬂ- Ri/Rs)

En condiciones de aperacidén se determinan:
a\@z _(61' ‘1) Qﬁ + 1 Ea-s'st

11 KL/Rs (VGaq +1)% Rg ;
Las medidas de temperatura de ruido mediante esta

formula tienen una tolerancia de 3 °K de los valores ob
tenidos mediante la Eqg. 3.35.

£l disefio de un amplificador de banda ancha es si-
milar al de uno de banda estrecha, sin embargo hay que
extremar los cuidados del factor de calidad,asi como los
del circuito idler. El circuito de sefial es generalmen-
te de multiple sintonfa y el de idler es de sintonfa sim
ple, el numero de elementos resonantes es determinado por
la exigencia de ancho de banda del amplificador, sin em-
bargo circuitos de simple sintonia o mi&s no son deseables
toda vez que esto resulta un disefio demasiado complicado

y una degradacidn del amplificador.

3-1-6 DISEND DE UN AMPLIFICADOR PARAMETRICO

En este disefio, se describe un amplificador para-
metrico de dos etapas en cascada, con varactores en con
fiquracién simple. Las caracteristicas basicas del cir--
cuito se describen en la tabla I vy fueron hallados de
la forma siguiente:

La frecuencia de trabajo se establece en 3,95 GHz, la
resistencia asociada a C(t) Rs del varactor cuando este
actua como amplificador parametrico es de 0.45 _s

El varactor que necesitamos esta construido de una
aleacidén de AsGa (arseniuro de galio) y tiene una 3 tal
que,Sd: 1.67:10"( Eq 3.3) esto nos da un factor dinami-
co de calidad segun la Eq 3.5

&, . sl . 1,61 -10" _ s
wh Rs 2T .3'95.10%.0'4s
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la fo es de 32 GHz por lo que la frecuencia idler nos qug
dma:*i=§?-§s= 32-23'95 = 23 GHz

de todo esto y sabiendo que:
Qo= (W8, = 2T 4e L g 44
LA VR -28 -
La ganancia del "amplificador calculado mediante la

£qg 3.10 queda:

DR o2y
G _l(Z:,-R,) - ('Rs +R4—§‘§_“—;‘gs)
" l(%" -Q1) + (,RS"\'R\ - -Q-L‘@J‘—;RSL)'
Rs + 222

que para simplificacidn de calculo se obtiene una buesna a
proximacién considerando: Ra=0 ., Z.2=0 por lo que la
ganancia queda : 4
o ?
l(ZJ:“RS("'&t&h)l
Gu =
I(Z:" + Rs (‘\-&x&m

siendo Rel1- @ 8:)= Zin = -13'%
lo cual nos da un g, = R4 )%= 10+"'\"&

siendo:
= \'q

Xqa= Wil - Wals
la ganancia de cada etapa nos d%»
it — 1 oal
Goo 100+ 1¥g) - (409 L 54
| (to -13'%) « jata |

Gias 216 = G44=10 %31'@ = 1sdB

la 2Zinz -43'% es la que nos da la caracteristica de

amplificacién

La frecuencia w,, del circuito de sefial en nuestro ca-

so serd 3.91 GHz dandonos un ancho de banda :

B= 2wy - Wa)
B=2(2mn 3956 - 2. 3'9164-10%) = 500 MRz

Para calcular el producto ganancia-ancho de banda,

segun la Eg 3.30
B Quwm ] 2
e 6 =
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como
Qr .- o'31

9=\ a
&MA.‘: J@\Gl = 5‘61

50016 - 562 . q = 065
3901 - 107

Q fy
2'9101 -0 - 0'6V _ 4iq

Jo= 500106 . 5'62

gluw) - —\[‘:2_- go = ©'636

can el factor dinamico de calidad Q1 # 15 obtenemos por
medio de la fig. 3.3 (que representa la temperatura efec
tiva de ruido de entrada en funcidn de Q1) un valor de
Tes 50 %K.,

Si el factor de ruido es segun la Eg 3.15 obteng

mos: T 50
= 1+ 2 = 1+ 29 _ 1112
¥ To 290

Para calcular la potencia de ruido del circuito aplicamos
la Eq 3.14 que nos da Pn en funcion del ancho de banda vy

de la ganancia de la etapa:
Pu:KTe BGn="38-16" .50 500-10°. 31.6 = 0.01puw
Para minimizar la temperatura de ruido se puede estable-

cer que Ra= Rz= Ri= Im 220
con lo que la temperatura efectiva de ruido queda:

1 1+(Wl/wz\)'éu'al T4
Te.mt (l‘ "‘) =

Gﬂ O\ G-?. "“

Sienda la Td la temperatura del diodo Td= 99 %K
3'qsg

— === . 15.2,11
Teom = (1- — ) 1+ 3% 5:2 99 -

31'6 15 . 2.11 -\

1 o
. 0'96 —ar = 13°K

20'65

—
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La medida de ruido Mm se obtiene sequn la Eq 3.16

1+(W«/\uz) 5151 Td
Q @, -1 To

Mm= Mm=0-06

La frecuencia de auto-resonancia se puede obtener
de la £q 3.33 ya que se trata de un varactor de configu

racibén simple:
N 3
Q.= opt \}2—:— (W) Qogt = 1

de donde despejando:

3/
g \Me \ 6 2 At
Wd = w, [\_(ﬁ_f) - 2T 3950 (—‘-6-“) =1'1-10
Ja: B2 - 10T L 13 GHe
XM 21

Sequn la fig. 3.7 podremos calcular el"factor slope"

d1 y d2 graficamente en funcion de wé/wd , en nuestro ca-

q
S0 wz/wd = 2‘n'28"0 - l“6
27 - 1S .10
obtenemos
d] = 116
dr= 2.6

lLa resistencia R2 del circuito idler normalizada

respecto de Rs se obtiene sequn la Eq 3.19

Re . Wew +1)° (& 8. -1)

=

Rs Gar -1

R . Y38 (36'65) =u3. 3}

Rs 30'6

= L472'97 = 04T~ URY @
q%l: W39} = Ri= Rs-42°%3
S

Ro= 1% % -
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Analogamente la Rg normalizada respecto de Rs se obtie-

ne a partir de la Eq 3.37

Re _(Gu-1)/(Vou +1)° _ 206/43.8 400,y
?a éu &z -1 3065

Rg | ya's
Rs

La Ri normalizada respecto de Rs se calcula igual-

mente segun la Eq 8.38

0 . Ry Guw -1 .,
1+ WRs  Rs (Vom +1)°

t = 1! + 2 Eﬁ_
29'65 316 36Rs

Ri | 265-31%¢ | qg.i0?

Rs 21%6
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TABLA 1
CARACTZRISTICAS DEL AMPLIFICADOR PARAMETRICO

Frecuencia de entrada ¥y 5alida ceceeevesssecseededS GHz

" de bombeDQQQOO * e o0 ';.. L2 B B B BN BN BN IR AR BN J ..32 GHZ
" idler......'.'.’.'...‘....6........‘28 G-HZ
" autD-reSOHanCia.....................17'5 GHz

Factor dindmico de calidad Qqeceesessercssancesld

n " " i

Qlocoooo--coco0000002'11
l‘%ncho de banda B..’.'Q..Q....ll...."‘."'...O.SDU.mHz

Gananciaoooooootona0oo000ooooo.uoooo..‘..oo..o.3o dB (15"'15)

Producto ganancia-ancho de bandlessescevesesseeed'B5

= S £ A
3-l& . 0'37
QM: \IQ‘sz ® 9 0 % 5 00 P O PR OO E T PO e TP OE OSSOSO '5' 62
gcwxv b e o0 e 000 ® @ 6 9 ¢ O 0 0B s O o F e s SO OSSO 68 s e '0'636
Temp. de ruido de entrada (TE)oooocccoooctoooooSOO K

TEy Meeevooeesosooscsoasnscsessoscsocassancncaasel?’ K
Mo oeesecarsesoseeacenrssscoerssesssscsncsssonsseeeld 06
FBasosoeonsssscssesosrsossscososssasssasccscsnssel'172
Pleeeeossesesseesocecsecvoossscscssssssssssssesnsscld 01 pu

Factor Slope d4’ dz ..0..0......0'..0.0"0.....1'§6’ 2'6

RS'..OOQOOO.Q."..‘..'.'O..............0.00..‘.0'45

Rz

t
V.0.0........0.‘.......'.............0....'0.43 87
3

"’...'"'..........‘...'..........'......"..43'8

3

Rt".'.‘..'.’.‘..'.‘..00......0...“..........1'5 10
[ S-Sy

Rs

La fig. 3.9 muestra el amplificsdor parametri-
co de dos estapas que hemos disefiado.
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SUBSISTEMA DE ANTENAS

INTRODUCCION

En las comunicaciones via satelite , la antena jue-
ga un papel primordial,el subsistema de antenas, utilizan
dose una unica antena para la transmision y recepcifn , el
rastreo puede utilizar una antena o antenas auxiliares.En
nuestro casc la sefial de rastreo se recibe dentro de la
banda de recepcidn, no precisandose por consiguiente wuna
nueva antena.

Las antenas se caracterizan por su gran ganancia vy
necesidad de seguimiento del satelite. Los disefios se ba
san todos en grandes reflectores parabolicos, existiendo
3 alternativas para la alimentacidn :

a) Las primeras antenas tenian los alimentadores fren-
te al reflector. E1 mayor inconveniente de este modelo es
las perdidas que se originan en las guiaondas

b) Tipo Cassegrain, en la que el exitador se encuentra
en la apertura del reflector principal,incide en un subre
flector colocado enfrente de el que colima la energia ha
cia é1

c) Tipo Cassegrain modificado, en el que es practica-- .

mente eliminada el recorrido de guiaondas,Utiliza un se==
gundo subreflector , gue recoge la energia a la aalida
del duplexor y la envia al primer subreflector.
En cuanto a caracteristicas, debe basarse en las siguien-
tes:

1) Simplificacidn del sistema de seguimiento

2) Ser multihaz

3) Control de lobulos laterales yen su caso discriming

cifn por polarizacidn

los autores. Digitali
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3-2-1 PRINCIPID DE LAS ANTENAS CASSEGRAIN

Una antena casseqrain esta constituida basicamente

por dos espejos(fig 3.17) uno concavo M y otro convexo My

este devuelve la sefial al centro del espejo principal WM,
La absorcién de la energia se hace con la ayuda de un a-
gujero taladrado en este sitio

La antena de dos reflectores que vamos a estudiar ,
esta basada en sste principio (fig. 3.12) y se compone e-
sencialmente de: un espejo principal M, que es& una parabo-
loide de foco en f , un espejo auxiliar M, que es una hi-
perboloide de focos Fy ¥ Ff; y de una fuente primaria C,don
de el centro de fase esta en F,

Todo rayo tal que RN es reflejado por el hiperboloi
de en la direccidn NP(aparentemente emanado de Fy ). Como
este punto es el foco del paraboloide, el rayo PP’ refle-
jado por este ultimo es paralelo al eje 0Z , cuando esta
direccidn presenta un angulo con 0Z se producen lo que ..
llamamos aberraciones,

Llamaremos :

f= OR
£ OF,
f= F

D= diametro del geflector
d= diametro del subreflectot

PoR ahalogia con la Optica definimos el factor m del
sistema, a la relacién entre fyy f,, es decir ms %f ,factor
bédsico para el estudio de la antena es siempre superior a
la unidad. £1 foco F; es .en algunos casos el.puesto- de ‘deg
pejo principal existe entonces un caso particular importan
te: f, = f, dandonos un factor m=1,

£l caso mis generalizado es que coincida el parabo--
loide con el vertice 0.

Se ha de notar que el espejo principal que debe in--
terceptar la casi totalidad de la radiacibn de la fuente
primaria a fin de no tener perdidas por este concepto al
presentar un efecta de sombra muy impaortante; efecto que

puede ser suprimido por relacion del plano de poralizacidn

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores, Digital

©Del



40

de la onda.

Otro caso importante es el representado en la fig.
3.13. Z1 espejo principal se transforma en un plano (M),y
el espejo auxiliar en un paraboloide (M) de foco F, (en 0).
Un rayo tal que ON, se refleja paralelamente a 0Z en NP,
siendo emitido paralelamente a 0Z en pp".

Este montaje no funciona si M'no es trasparente para
un rayo en PP"y reflector para ONjeste caso se resuelve
por rolacién del plano de poralizacidn en el momento de la
reflexidn sobre M. Esta rotacion se consigue del siguiente
modos:

Delante de M y a un cuarto de longitud de onda de es
te, un dispositivo en redesilla de hilos inclinado 45%0--
bre la direccifn del campo electrico incidente,direccion
que suponemos verticad sobre la figura. En este caso el es
pejo auxiliar M estara constituido por unos hilos vertica-
les y la fuente primaria irradiaria un campo de polarizae-
cidén vertical. Si el diametro y la separacifn de los hilos
que forman m', son los correspondientes, este espejo es rg
flector para la polarizacién horizontal.

Este artificio suprime el efecto de sombra del espe-
jo auxiliar para los montajes de las fig. 3.12, 3.13.

Sin embargo el montaje que vamos a utilizar es el de
la fig.3.12.

3-2-2 DIMENSIONZS DE LOS ESPEJ0OS (REFLECTORES)

Nos fijaremos en el caso general de la fig.3.12 vy

3.14 que reflejan las principales dimensiones que conside-
raremos.

fecordemos primeramente que en el paraboloide:

D
o Eq. 3.39

Para el hiperboloide, la distancia focal es ﬁ 5 :
FAR=F:tth Eq 3.40

En geometria ! es habitualmente designada por (2c)

tg_23=

mientras que la distancia entre les vertices de dos capas
de hiperboloide es designada por (2a).
En la figura 3.14:

](22 b Q- atc
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La excentricidad de la hiperboloide es definida por
la ecuacibn :
- & Eq. 3.M2
e: <= 9.
que es superior a la unidad.
Y: f1= C-O Eq. 3.u3
despues :3.41, 3.42,3,43

m‘: _*—2-: e+ Eq—3~qq
+1 €-1
donde :
e = Mm+4
= =
De las propiedades de la hiperbola
g
m = 1*_3-.: tg—zg Eag.L\S
4 ba;‘_‘ég

Esto permite calcular el diametro (d) del reflector

. 2 go] %
—%_rml?u—:—;;“‘t% %&)“ %3{7% 2]'}\“4?-

auxiliar:

E& .43
Si m es del orden de algunas unidades:
r m Eﬁ. 3. 4%

Se puede igualmente demostrar que si se prolonga un
rayo primario tal que F N , este corta el rayo secundario
Pt en un punto P que esta situado sobre la parabola tal
0’ P'R'de foco F, .La distancia focal de esta nueva parabo-
la es : 1= m £q. 3.uq

Del punto de viste de la radiacidn secundaria la u-
nién de dos reflectores, puede ser reemplazada por esta

parabola, llamada por esta razfn parabola equivalente de

Cassegrain. Si I(#) es la corriente de iluminacidén prima=’

ria la distribucién de amplitud sobre la avertura del pa=-

raboloide equivalente j

E(X) - jl-l—{&) Eq .50

Fa¥'
Por consiguiente se podra calcular el diagrama de

radiacién de la antena .o0.las dimensiones de la boquilla

del cubilete primario, que sera (m) veces mads grande que
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que la necesaria para un paraboloide ordinario.

£l calculo de una antena Cassegrain, es muy comple-
jo, para que {d) sea pequefio, tenemos que minimizar 'f ,el
factor m es ahora muy importante sobre todo en grandes an

tenas, esto conduce a grandes valores de f y de las dimen
siones de lafuente primaria.

3-2-~3 VENTAJAS E TINCONVENIENTES DE UNA ANTENA CASSEGRAIN

Desde el punto de vista de la dimensidn de la ante-
na, el punto principal del montaje es la flexibilidad,en
la eleccidn de los parametros del sistema radiante , es
relativamente facil de obtener una parabola euivalente
de gran distancia focal,

Otra ventaja inmediata es la supresidn del efecto
de sombra, de difraccién y de reflexifn parasitas provo-
cadas por la fuente primaria, ademas de suprimir grandes
longitudes de lineas para alimentar la fuente principal,
ya gue este montaje permite la alimentacién a traves del
vertice de la parabola, eliminando asi una causa de rui=-
do (por acortas la linea ) en el caso de receptores de al

ta sensibilidad(Amplificadores paramétricos o maser)

3-2-4 CALCULO PARA EL DISERO DE UNA ANTENA .CASBEGRAIN:

Se puede hacer un pequefio disefioc (en cuanto a medi-a.

das se refiere) de uma antena para su utilizacién en la
estacién terrena de una comunicacidén via satelite.

La antena debera tener una f o sea una distancia
desde el alimentador hasta el vertice del hiperboloide
reflector ¢ Y= 1'66 m
y un f, o sea una distancia desde el vertice del subreflec
tor hasta el foco F, de la parabola: %1= 0' I
con esto y mediante la Eq. 3.44

w = ——

El alimentador ha de estar situado a 6.33 m del ver
tice del paraboloide por lo que sequn la ecuacifn

b= Liv v R e aytaam
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y como f es la distancia desde el origen ( vertice de la
parabola) hasta el foco F de la misma, teniendo en cuenta
que la parabola ha de tener un diametro de 30m, por la e-

cuacibn 3.48 ® A, =b d = 2'9m

obtenemos que el diametro del subreflector (d) es 2.9 m
con estos datos se pueden calcular el 4ngulo ¢o de la

forma:

do = 5\‘0

Lg Po . = =
d 2 9y
Con estos datos podemos calcular tambien la distan
cia f que es la distancia entre el alimentador y el foco
F del paraboloide de la forma :
$'= o+ b = T
Tambien podremos calcular el angulo oo de la for

. tg 2o
ma . a 2 = t %9. = 0'05 = 0(02 5‘60
9%

con lo gque la distancia entre focos de la hiperboloide

queda ¢ — .
FiF, = ¥4

£n el capitulo 2 se hace un calculo de la ganancia
de la antena asi como de otros parametros de la misma,
La fig.3.14 muestra graficamente todas las medidas

resefiadas,
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3-3 AMFLIFICADOR DE BANDA ANCHA

3t

Despues de la etapa de recepcidn de bajo ruido hay
una etapa de amplificacidn posterior que se encarga de al
canzar un nivel adecuado de sefial para que pueda atacar
al sistema modem (demodulador), de ahi que se utilice un
amplificador de diodo tunel, el cual presenta una carac-
teristica de resistencia negativa con un nivel de polari
zacidn adccuado,las caracteristicas basicas de este ampli
ficador son:

Ganancia seeess 30 dB
anchura de banda. 500.MHz
Banda de frecuencia. 3700 a 4200 MHz

AMPLIFICADOR DE POTENCIA

En la etapa de transmisidén se utiliza como amplifi. .-

cador de potencia un TOP como amplificador de banda an=-
chag utilizado con multiportadoras,aunque en este caso
introduce productos de intermodulacién por lo que no pug
de operar a saturacién.

En ta fig. 3.15 vemos un diagrama de bloques del
sistema de transmisidn, que consta de una etapa preampli
ficadora seguida del amplificador propiamente dicho,este
amplificador consta de un TOP cuyas caractristicas son:

Banda de frecuenciaS..seee. 5925-6425MHz
Potencia de saturacifn..... 3 kU
Ganancia maxima ecesesessss 43 dB
Gnancia minimaseseecceseses 29 dB
estas caracteristicas unidas a las de las otras etapas am

plificadoras del sistema de transmisidn hacen gue el ampli

ficador adquiera unas caracteristicas :
Banda de frecuenciaS..eesess5925-6425 NMHz
Potencia maximaeesesoeseesssIKU
Potencia Gtileieecececnssessloab KU
Potencia radiada efectiva... 88 dB

Sefiales transmitidas .......Multiportadoras

linealidad.................. intETmOdulaCién

-26 dB
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La figura de merito del TOP es:
F(toP) = GxBx™P dBw - MHz Eq- 3.51

£l fenomenc de amplificacidn se explica de la si-
guiente manera :

Cuando un electron se ve sometido a un campo mas o
menos fuerte se acelera en relacidn con una velocidad me_
dia dando lugar a un apelotamiento o enrarecimiento de
electrones , si el haz de electrones es inyectaddrcon
una velocidad media superior a la velocidad de fase , ha
brd un intercambioc de energia electrica en energia de ra
diofrecuencia ( hay trasvase de energia cinetica de los
electrones en energia de campo)

Los elementos fisicos que componen un TOP sdén:

a) lineas de retardo , las mas usadas son las helices
por el gran ancho de banda que presentan

b) acoplo de energia de radisfrecuencia generalmen
te hecho por medio de un coaxial

c) el cafien electronico es analogo a la de cualquier
valvula

d) dispositivo de enfoque del haz de electrones

e) el atenuador que tiene la misisbn de separar la
entrada de la salida del tubo para evitar la oscilacién

normal del tubo,
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CAPITULD 4

SISTEMA MODEM

INTRODUCCION

El sistema modem (modulador-deémodulador) consta delos
equipos de modulacibn y demodulacidn de la estacibn terres-
tre , asi como todas las redes de preenfasis ,deenfasis ,
sefiales piloto, silenciamiento etc..., que mas adelante se

describiran; se incluye tambien el sistema de alimentacidn

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

asociadas a los circuitos.

En el sentido de transmisidn ,la sefial procedente de

ios autores. Digitali

la fuente de informacién, o sea la banda base se amplifica

©Del

y se somete , luego de introducir en la misma las sefiales
pilotos a una red de preenfasis, luego pasa al modulador
de banda ancha , el cual necesita una alta estabilidad de
frecuencia que se consigue por un circuito de control auto-
matico de frecuencia C.A.F. que compara la sefial con la pro-
cedente de un cristal de cuarzo de frecuencia extremademen=-
te estable.

A la salida del modulador la sefial de banda base modu-
lada en amplitud esta disponible como una sefial de F.I de
70 MHz modulada en frecuencia para ser aplicada al equipo

de radio,
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£En el sentido de recepcién (demodulacibn) el proce-
so es inverso, la seffal de F.,I (70 MHz) procedente del
amplificador de bajo ruido de la etapa de recepcibn , se
hace pasar a traves de un limitador que eliminara la mo-
dulacifn en amplitud parasita superpuesta a la modulacion
en frecencia , a continuacién un modulador de banda an-
cha regenera de nuevo las frecuencias de banda base,des-
pues de pasar por una red de deenfasis y una etapa ampli-
ficadora que separa las sefiales piloto de la correspone=«:

diente a la informacidn,
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4-1 MOUULADOR (SENTIDD DE TRANSMISION)

El modulador tiene la misién de suministrar al

transmisoruna portadora de radio de F.I 70 MHz ,mo-

dulada en frecuencia por la

sefial de banda base B8

dicho modulo se subdivide en laes siguientes bloque

4-1-1 IGUALADOR DE CABLE

la funcion de este bloque es
dependiente de la frecuencia
ble de union entre el equipo

ajust del nivel de la sefial

compensar la atenuacidn
que se origina en el ca-
multicanal y el modem:el

de entrada se realiza i-

gualmente por medio de este igualador de cable.

4-1-2 GENERADOR Y FILTRO DE LA S%

NAL PILOTO

La sefial piloto es generada por medio de un oscilador

de cuarzo altamente estable,un parametro muy imprtan-

te en esta sefial es su amplitud constante por lo que

se necesita un oscilador que

estable su amplitud,

El filtro del piloto es una red coén impedancia ca-
racteristica constante que sirve para inyectar la fres:

cuencia piloto en el espectro de la sefial de banda ba=-~

se.

4-1-3 ANMPLIFICADOR DE BANDA BASE

Es la primera etapa de amplificacién que sufre la

mantenga lo mas posible

banda base y su ganancia es ajustable dentro de unos

margenes por medio de varias etapas amplificadoras.

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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4-1-4 ANPLIFICADOR DE BANDA BASE CON RED DE PREENFASIS

Su mision consiste en amplificar la sefial de en-
trada e imponer a la sefial de banda base la acentuacidn
recomendada por el CCIR.

Esta etapa de amplificacidn de ganancia ajustable
contiene a la entrada una red de preenfasispara reforzar
en potencia la parte de la banda correspondiente a la de
mayer frecuencia, por lo que esta red tiene una perdida
de inserccidén decreciente segun aumenta lo frecuencia de
forma que el nivel de la sefial de banda base de frecuen-
cias elevadas es superior que las de baja frecuencia

El esquema de bloques del circuito fig+: 4.1

TF —— ra TF
~a>oo————4:>>—j2§( (/T ]—T: 0 &

esta constituido por una etapa amplificadora variable,
por un atenuador variable y segudo de una red de pre-
enfasis CCIR.

Cuando se trata de un enlace mixto TV/TF se utili-
za un amplificador cuyo esquema de bloques es el si --

guiente : Hg. 4.2

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitatizaci

©Del



~50-

en el que podemos apreciar , para la parte destinada para
tlefonia el mismo esquema de bloques que el anteriormente
resefiado , y para la parte de TV esta constituida por una
red de preenfasis TV CCIR vy por um atnuador variable i=-
dentico al utilizado en la seccidn de telefonia.

Las redes de prénfasis TF y TV pueden sustituirse
por otrod tantos atenuadores,que introducen en el circui-
to una atenuacién squivalente

Las especificaciones tecnicas de este blogque estan da-

das en la tabla,

4-1-5 MOCULADOR DE F,I

Esta etapa convierte la sefial de banda base en otra
modulada en frecuencia con traslacién a la frecuencia in-
termedia de 70 MHz.

El modulador de F.I se caoampone de :

I)Un amplificador de banda base.
I1I) Dos osciladores de alta estabilidad cuya diferencia
de frecuencia sea exactamente la frecuencia intermedia o
sea 70 MHz , edtas oscilaciones son generadas por dos os-
ciladores modulados en contrafase .

.z.Debido a la estructura del circuito , la F.I es igual
a la diferencia de ffecuencias de los dos osciladores y
la desviacidn total a la salida resulta igual a la suma de
de las desviaciones de los dos osciladores individuales.

£l principio en el que se basa el funcionamiento del

modulador y que permite obtener una buena linealidad ,es

practicamente el mismo que el empleado en los amplifica-

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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dores en contrafase (push-pull)

Estando los dos osciladores modulados en antrafa-
se las caracteristicas de modulacibn que se pueden
considerar en principio identicas , son recorridos en
sentido opuesto por los dos osciladores , de este mo~
do , componiendo las dos desviaciones , la disminu -
cion de la pendiente de una se compensa con el aumen-
to de la otra dando lugar a una caracteristica recti-
linea .

En la prattica debido a que las dos caractéristicas
antes mencionadas no son iguales se elige el tramo de
caracteristica mas lineal de uno de los dos oscilado=
res (el mas conveniente) para obtener asi la menciona-
da linealidad; ésto se obtiene regulando una desviacion

respecto a la otra actuando sobre el nivel de la ten-=.

sion moduladora,

Los dos osciladores son de frecuencia 323y 253 MHz
los osciladores pueden ser del tipo Clapp constitui-
dos por dos transistores que llevarian montados en sus

respectivos circuitos resonadores dos varactores.

TVCC L2
=

Cy

A ) |

& Del documenta, las autotes. Digitalizacian tealizada por ULPEC. Biblicteca Universitaria, 2006
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la modulacidn se obtiene enviando la sefial de BB di=-

rectamente a los dos varactores conectados en el cir=-

circuito resonante la modulacién de las capacidades
de las varactores producen la modulacién en frecuen-
cia.

Las dos sefiales de los osciladores de 323 y de
253 MHz ,moduladas en frecuencia han de pasar por u-
nos filtros de paso bajo de 500 y 350 MHz con el
fin de eliminar los armonicos.

Una vez filtradas pasan por una etapa mezclado-
ra constituida por cuatro diodos de baja capacidad
en la cual se aplican las dos frecuencias de los os-
ciladores cuya diferencia es la frecuencia interme-

dia,
323-253 = 70 NMHz

Una vez obtenida la frecuencia intermedia pasan
a una etapa de amplificacibn de dicha frecuencia :

I Preamplificador de F.I debido al bajo
nivel de la sefial a la salida del mez-
clador,esta primera etapa de amplifi-
cacién debe ser de ganancia controlae-
da automaticamente,con el fin de obte-
ner una correcifn del nivel en la se-
fial debido al envejecimiento y a la
temperatura por lo que se requiereun
amplificador de bajo ruido.

II Amplificador final que es la ultima e=-

tapa amplificadora del modulador a cu=-

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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ya salida se obtiene la sefial de F.I
a un nivel de acuerdo con las recomen-
daciones de la CCIR
el esquema simplificado de bloques del modulador de F.I

es el siguiente : F% 4.4

- e w mn e e G e G G WD G G = B mm n G Gmm s et S e e T Ve = Mme e Ge Gme me A e e -

E

0SC. 2 [:>

3]

S SR Y

.-[1
: a—
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4-1-6 Detector FI y Pc

Esta unidad tiene la misién de dar la alarma cuando
disminuya el nivel de la sefial de FI existente en su
entrada por debajo de un valor prefijado, o bien cuan-
do la desviacién de frecuencia aplicada a la sefial de
FI de la frecuencia piloto seg inferior a un valor pre-

fijado.

"4=1-7 C.A.F ( CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA)

Esta unidad tiene la misién de suministrar al mo-
dutador una componente continua de amplitud y polari-
dad proporcionales al desplazamientoc en frecuencencia
de la sefial de FI .

Cuando dicha componente supere un valor prefi jado
la unidad da una alarma

R la salida del mezclador aparecen dos sefiales des-
fasadas 90 - entre si a frecuencia igual a la diferen-
cia entre los 70 MHz estabilizados y la frecuencia FI
correspondiente a la seflal , dicho desfasaje entre las
dos sefiales resulta anticipado o retrasado depaendien-
do de que si el valor de la FI bajo control es inferior
o supaerior al valor nominal , por lo que las dos se=
fiales despues de pasar por el circuito desfasador se
encuentran en fase o en oposicibfn de fase por lo que
suministran a la salida del ultimo mezclador una com=-
ponente continua de polaridad positiva o negativa res-

pectivamente.

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006
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La citada componente continua se utiliza pa=-
ra aumentar o disminuir la frecuencia de uno de los
osciladores para compensar de esta menera el supues-

to desplazamiento de la FI de su valor nominal .
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4-2 DEMODULADOR . (SENTIDO DE RECEPCION)

Este modulo tiene la misifn de restituir la banda
base emitida, misidn que realiza detectando por medic de
un discriminador la portadora de 70 MHz de FI modulada .en
frecuencia. Dicho modulo se subdivide en los siguientes
blogues:

4-2-1 DEMODULADOR

Este bloque tiene la misidn de extraer la sefial dg
banda base de una portadora de FI modulada en frecuencia
£l bloque demodulador se divide a su vez en los
siguientes circuitos:
-Filtro y limitador
-Amplificador igualador
-Discriminador
-Amplificador

Filtro vy limitador

Este circuito esta constituido por una etapa de
separacifn sequida de un filtro paso banda cuya misifn
es la de atenuar posibles armonicos, a su salida hay un
amplificador que envia una sefial a un nivel idoneo para
gue ataque al limitador el cual tiene la misién de hacer
una regulacifn lo mas fina posible del nivel de 3B de
salida, suprimiendo la modulacibn en amplitud superpues-
ta a la FM.

Luego de este proceso de limitacidn en el cual van
a aparecer componentes armonicos, hay que colocar a su

salida un filtro paso banda de FI.
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Amplificador iqualador

Su misién es la de contribuir a la compensacidn del
retardo de grupo de los filtro y las redes de discrimina=-
cifn que siguen, y enviar la sefial a las etapas del dis-
criminador por medio de dos vias separadas de amplifica-
cién . De este bloque tambien sale una salida monitora de
FI

Discriminador

La -sefial de FI procedente del circuito anterior se
envia a dos etapas a,plificadoras , seguidas cada una de
un filtro paso banda., A la salida de los filtros hay una
red que transforma la modulacién de frecuencia en modula-
cidn de amplitud , convirtiendo los cambios de FM en una
sefial de AM que se utiliza para rectificar la FM. Las dos
seflales de BB a la salida de los detectores , se combinan
en una red resistiva y se envian a la entrada del siquien-
te amplificador.

Amplificador

A la salida de este blogue se obtiene la sefial de

FI a un nivel de acuerdo con las recomendaciones de CCIR

Un circuito simplificado del demodulador es:
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4-2-2 AMPLIFICADOR DE BANDA BASE CON RED DE DEENFASIS

TE

Este bloque tiene la misién de amplificar la sefial
de BB que le envia el demodulador y de imponer a la BB
una atenuacidn recomendada por el CCIR, complementaria
de la impuesta en transmisidn.

Este bloque esta constituido por una red de deen-
fasis CCIR,seguido de un atenuador variable y de una e-
tapa amplificadora.

El circuito de deenfasis se puede sustituir por un
atenuador que introduce en el circuito una atenuacién

equivalente. }ia-q~6

— T

Para el caso de TVU/TF el circuito equivalente se-
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4-2-3 FILTRO PILOTO Y SILENCIAMIENTO

Este circuito esta constituido por un filtro eli-
minador de la sefial piloto y por un circuito de silencia-
miento.

El filtro piloto sirve para separar de la banda
base la frecuencia piloto de continuidad y el circuito
de silenciamiento para evitar la entrada de ruido al e-
quipo multicanal. En caso de empeoramiento del sistema
de trasmisidn, atenfla ademas de la seffal piloto la sefial
de BB para que no se propague posteriormente.

4-2-4 IGUALADOR DE CABLE

Sirve para adaptar el cable que une el bastidor

modem al equipo multicanal.
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