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Este prayrcto ha sido realizada como trabajo de 

fin de carrera, de ingeniero tecnico de telecomunica

ci6n,trata del estudiode una estaci6n terrena para un 

radioenlace via satelite,ha sido estudiada partiendo de 

la refer2ncia de la estaci6n que a este efecto ha sido 

instalada en el termina municipal de Aguimes de la pr£ 

vincia de las Palmas de Gran Canaria, en la fig 0.1 se 

muestra un pequeno plano de la situacion geografica del 

emplazamiento de la estacion. 

la estaci6n a quc hag □ referencia transmite via 

satelite informacion en forma de senales telefonicas , 

de video y sonido (TV), canales musicales. 

El proyecta esta orientado eminentemente a hacer 

un estudio y descripci □ n de los equipos de comunicaciQ 

nes de la estacion: 

Subsistema de antenas se utiliza una antena ti~o .Ca 
ssegrain cle 30 m de diarnetro de: reflector parabolic □ 

y de 2.9 m de diametra del subreflector hipeebolico. 

Subsistema de recepci6n en el cual se integra una 

etapa de amplificacion de bajo ruido constituido par 

un amplificador parametric □ 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 seguid~ 

de otra etapa amplificadara esta vez de diode tunel, 

de band2 ancha de 30 dB de ganancia. 

Amplificador de potencia ( subsistema de transmi

sion) , en eete caso es usado un arnplificador de ban 

da ancha de 1.5 KW de salida efectiva y 3 KW de paten 

cia de saturaci6n, este TOP trabaja con multiportad£ 

ra. 
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Subsistema mddem constituido por una red modulad£ 

ray una red demoduladora con sus conrrespondientes 

redes de prenfasis y deenfasis que introducen las ate 

nuaciones recomendadas par la CCIR, se describe un 

circuit □ de capacidad de 960 canales TF y tambien se 

hace referencia a un sistema de reserva TV/TF 

Tambien se hace un pequeno diseno del amplifi

cador parametrico utilizado,asi coma un pequeno cal

culo de las dimensiones de la antena. 
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CAPITULO 1 

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTACION 
INTRODUCCION 
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La estacion terrena de una comunicaci6n via sateli

te constituye las dos extremos del enlace, su organizaci6n 

difiere fundamentalmente de la de una estacion terminal de 

un radioenlace par la magnitud de las senales emitidas y 

recibidas. 

Los elementos basicos de una estacion son: 

a) localizacion 

b) 0bra civil 

c) Mantehimiento y operacion 

d) Suministro de energia electrica 

e) Equipo de cornunicaciones 

Los aproximadamente 36.000 Km que separan el sateli 

te geoestacionario de tierra acarrean problemas particula£ 

mente importantes en la recepci6n al estar limitada la po

tencia de emision del satelite. 

El enlace ascendente (tierra-satelite) no esta en 

principio limitada en cuanto a potencia. 

la antena es comun a la recepcion 4GHz ya la emie 

sion 6GHz, y su ubicacion es importante en orden a mini

mizar las interferencias con algun otro sistema de comu

nicaciones terrestre. 
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1-1 DESCRIPC ION GDJi::f1AL DE LOS [QUIP OS 

En esta dcscripcion, se da una idea general de las di 

ferentes equipos que constituyen cada subsistema, a la vez 

que se explica someramente el proceso de la senal a traves 

de las mencionados subsistemas. 

1-1-1 SISTEMA DE TX ,RX (SALA DE ANTENA) 

Este sistema esta constituido par las diferentes amplifi 

c 8 dores,antena y conversores que constituyen la ultima ~ 

tapa de transmision asf coma la primera de recepci6n 

El element □ cicve en este sistema es la antena,co

mun coma ya dijimos a la transmision y ~ la recepci6n , 

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 par una hi

perboloide de 2.9m de diametro, el calculo de las demas 

medidas basicas de la ant2na se describe en el capitulo 3 

asf coma el calculo de la ganancia,control de lobulos la

terales, etc ••• , se describe en el capitulo 2. 

Seguidamente a la antena encontrames el duplexer y 

comparador que realiza las funciones de: 

-separar la via de recepcion de la de transmision 

-proporcionar la informacion necesaria para localizar 

al satelite en el espacio, esta informacion tratada par 

el subsistema de seghimienta actua sabre las motores de 

movimiento de la antena variando el azimut y la elsvacion 

y el azimut en funci6n de la situaci6n del satelite en el 

espacio. 

En Ja parte de recepcion el element □ fundamental 

es la primera etapa arnplificadora que debe ser orisnta

da en funci6n a minimizar la ternperatura efsctiva de rui~ 

do, parametro que define junta con la sensibilidad de la 

antena la sensibilidad de la estaci6n, debido a esto se 

utilizan amplificadores parametricos coma el descrito 

en elcapitulo 3 con tratamiento de la reduodancia o sea 

mientras uno actua el otro esta en reserva. 

Seguidamente a la la etapa de bajo ruido hay una 

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

La senal asi amplificada ha alcanzado un nivel su 

ficiento coma para atacar a la etapa de madulaci6n sin' 
embargo antes ha de pasar par una etapa conversora que 

devolvera la senal a la freeuencia intermedia. 

En el sistema de transmisi6n la senal recaree un 

sentido inVl-'rso pasando ,· espues de la etapa moduladara 

a las conversore~ que elevaran la senal en frecuencia 

hasta alcanzar las 4 GHz necesarios para la transmisi6n 

el amplificadar de patencia de esta etapa esta canstitui 

da par un TOP coma amplificador de banda ancha con multi 

portadora descrito en la secci6n 3. 

Luego de esta etapa de amplificacion la senal va 

al duplexor que la separara de la senal de recepci6n. 

Cn la fig.1.1 se muestra el esquema basic □ de lo 

descrito en esta secci6n. 

1-1-2 SUBSISTEMA MODEM 
Este subsistema es el encargado de modular la senal 

de b a n·d a b a s e p rove n i e n t e de 1 o s mu 1 tip 1 ex ores , e int rod .!d 

cir en la senal la FI ademas de introducir las atenuacio 

nes de preenfasis o deenfasis recomendadas par la CCIR 
coma se describe en el capitulo 4 • 

1-2 MET0D0S DE M0DULACI0N Y CANALES 
La modulaci6n que se emplea en la estaci6n es FDM-FM 

o sea la senal del multiplexor modulada par division de fr~ 

cuencia es modulada en frecuencia p~r el modulador del sis 

tema modem. 

La distribuci6n de las radiocanales se hace en la 

banda de 6 GHz coma se muestra an la fig. 1.2 obteniendo 

12 radiocanales de 36 MHz c/u con las senales de ordenes 

correspondientes, ademas se amplian esos canales por dis 

criminaci6n espacial o sea 4 van para la distribuci6n gl£ 

bal y las 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 corre~ 

pondiente a las frecuencias que constituyen el rango de 

frecuencias donde se concentra toda la energia de la voa 

300 - 3400 KHz, su variaci6n dinamica es de unos 40 dB, 

sin embargo entre el sonido mas agudo que puede emitir una 

persona y el mas grave existe una diferencia de 70 dB. 

Una persona que hable continuamente emits en termi

medio una potencia media: 

--Pm = \JU. - 1' 4 a:s m 
siendo 

vu la medida de un VU-metro que es un miliamperimetro de 

de con una cierta constante de tiempo y amortiguamiento me 

nor que el critmco graduado logaritmicamente de forma que 

senalG O cuando se conecte a un circuito de 600q que lleve 

una senal de 1m] de frecuencia comprendida entre 35 y 10000 

Hz • 
Segun recomendaci6n del CCITT la potencia media de 

un canal activo, en un punt □ de nivel relativo cero, em 

de --~ 0 dBm□• 

Se comprueba que un elevado numero de canales , a la 

hara mas cargada solo una fraccion de ellos estan activos, 

el factor de ocupacion se establece entre un 0.7 y un 0.9 

coma cada circuit□ (en una conversacion telefonica) esta 

solo la mitad del tiempo activo (habla y escucha par igual) 

el factor de actividad queda par lo tanto: 
o' l · o' 5-= o. ~ S 

El CCITT recomienda para este coeficiente un valor 

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

senalizacion. 

En estas condiciones la potencia media total viene da 

da par: 
, 

0 

(__ d..'B) 
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CAPITULO 2 

DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD DE LA EST~ 
INTROOUCCION 
Este capitulo pretende dar una vision de coma se puede cal 

cular la sensibilidad o factor de merito G/T de la estacion 

parae11o se calcula la sensibilidad de la antena, factor d~ 

terminante en este parametro, calculando la ganancia, asi 

coma la temperatura de ruido de la mencionada antena, se da 

tambien algunas especificaciones de la estaci6n coma son : 

Control. de lobules laterales 

Respuesta en frecuencia 

Ancho de banda y espectro de frecuencia de operaci6n 

No linearidad del amplificador de salida 

La demodulaci6n terrena desde el punto de vista de la 

sensibilidad propia de la estacion. 

Presupuesto de potenci~ en funcion de las distintos 

elementos constituyentes del sistema en general 

~-\ 
,d 
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2-1 GANANCIA DE LA ANTENA 

Para determinar la sensibilidad de una estacion te

rrena, hay que determinarla cifra de merito G/T a partir 

de un presupuesto de potencia y la relacion portadora-rui 

do) donde G es la ganancia de la antena a la frecuencia 

correspondiente de trabajo que se calcula par cualquiera 

de estos tres metodossiguientes: 

1) Comparaci6n con un patron calibrado 

2) Integraci6n del diagrama de radiaci6n 

3) Medida de la potencia emitida por una radioestrella 

El primor meted □ consists en que una fuente radioe

lectrica de caracteristicas conocidas, colocada en el ca~ 

po lejano de la antena, la senal emitida par esta es cap

tada par una antena que se toma coma referencia y por 1~ 

antena en cuestion que se va a medir. 

La diferencia de medidas de las senales 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 ~O dB 

- La localizacion de la fuente puesto que puede no es~ 

tar colocada a una distancia que nose suficiente para que 

se considers dentro del margen de la zona de campo aleja

do de la antena y dar asi origen a reflexiones, que nose 

presentan en la utilizacion real de la entena • 

Este segundo inconveniente se puede solucionar cola 

cando una baliza radioelectrica a borcio del satelite con 

lo cual se evitan las mencionadas reflexiones terrestres, 

en este caso hay que tener presents la variaci6n de paten 

cia, asi coma las reultados de las medidas que se refie

ren solo a la frecuencia de emision de la baliza, la exa£ 

titud que se consigue con este metodo es del orden de ~as 

0.5 dB. 

Par el seoundo metodo o sea el de integraci6n en un 
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diagrama de radiaci6n, la ganancia de la antena puede ser 

calculada par la formula: G = Go - L 

411 

donde: 

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

das) 

Goes la ganancia teorica de la antena 

P (e.~) es el diagrama de radiacion normali zado 

L son las perdidas de disipaci6n de la antena 

Cuando se trata de un montaje que exiga una antena 

de dimensiones muy grandes es muy dificil realizar lam~ 

dida P(811f) par lo que este metodo es usadd generalmente 

en etapas de diseno, 

El tercer metodo msncionado consists en medir la e 

mision de una fuente radioelectrica igual que el primero 

de las metodos enunciados, per □ con la diferencia de que 

dicha fuente no esta colocada en la sup2rficie terrestre 

(para evitar las mencianadas reflexiones terrestres que 

desctibimos coma inconveniente en el primer metodo) ni a 

bordo del satelite sino que utiliza coma fuente patron u 

na radioestrella. 

Hay cuatro radioestrellas que se canocen con sufi

ciente exactitud como para ser utilizadas coma fuentes p~ 

t:ones en esta medida~ 

Cass iope~. A 

Taurus A 

Cignus A 

Orion A 

Estas radioestrellas emiten un ruido caracterizado 

por una densidae de flujo S medido en w/m/Hz. 

( par ejemplo la radioestrella Cassiopea A smite un flu~ 

jo S: 
S= 1040 · IO·H u.J/NJ,:'/'H2 a una frecuencia de 4GHz ) 
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la determinacion de la ganancia se hace pues apun

tando la antena a la radioestrella y midiendo con un ra

diometro la potencia recibida, dicha potencia sera: 

donde: 

SA 
2 

S= es la densidad de flujo de la radioestrella 

A= es el area efectiva de la antena en cuestion 

El area edectiva de la entena es: 
A= AiG 

donde: '-t11 

G es la ganancia de la antena 
). es la longitud de onda 

coma "P~ SA 

2 sustituyendo A nos queda: 

par lo que 

coma 

donde 

K es la constants de Saltzman= 

fees la temperatura de la radioestrella 

la formula final necesita de dos factores de co~-~ . , rreccion: 

K~que corrige las variaciones atmosfericas, debidas al 

diferente angulo de elevaci6n 

Ki que tiene ·en cuenta que la f uente radioelectr ica no 

es puntual de esta forma nos queda la ganancia: 

donde 
0, 0 o Lt k, = 10 
$.Lu. & 

( t?(Q.) clst l.ns 

para 

) 'B ( n.) "'?lSl) cl Uf) 
.n.s 



donde: 
9- es el angulo de elevacion 

Slses el angulo solid □ correspondiente a la fuente 

B(.52.) es la brillantez de la fuente 

P(J2.) es el diagrama normalizado(.Q.) de la fuente 
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Para esta medida es importante la exactitud del ra

diometro asi coma el rang □ de visibilidad de la fuente , 

los angulos limites de la misma son: 

E Q. ,. 9 0° - [ {; D) + L l 
[ b ,, .! D - [ 90° - L] 

donde: 

Des la declinacion de la radieestrella 

Les la latitud de la estacion terrena, el sign □ supe

rior es utilizado para el hemisferio norte y el inferior 

para el hemisferio sur 

Par este metodo se puede determinar la sensibilidad 

de la estacion terrena directamente y un circuit □ posible 

para dicha determinacion es el mostrado en la fig.2.1 

la ecuacion utilizada en este caso es: 
_§_ : i 11 \<: ('i - l) K" · 'K 2 
T -5).2. 

donde: 

Yes la relacion entre potencias, primer □ cuando la an

tena esta apuntada a la fuente.·y segundo cuando la antena 

no este apuntando hacia la fuente sin□ hacia el fond □ del 

firmament □• 

2-2 OETERMINACIJN DE LA TErnPERATURA DE RUIDO OE LA ANTENA 
Cuando un equip □ coma el qde se describe en este tra 

bajo utiliza com □ primera etapa de recepcion un amplific~ 

dor de muy bajo ruido (amplificadores parametricos) la po 

tencia cie ruido termico liberada par la antena puede dis

minuir muy sensiblemente la sensibilidad del conjunto de 

recepcion del Sistema 

Considerando que la antena esta construida de un me, 

tal perfectamente conductor a sea que no introduce perdi

das debido a esta causa en el sistema, el unico foco de 

ruido considerable es el mencionado ruido termico. 
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El ruido termico que libera es unic 8 mente el rui

do captado par el lobulo principal y las lobulos secun

darios, cuando la antena apunta hacia el cielo el ruido 

captado par dicho lobulo solo ssra el proveniente de la 

fwente atmosferica y del cielo en general, sin embargo, 

los lobulos secundarios y particularmente las situados 

lejos del lobulo principal pueden apuntar hacia regio

nes dende reine un ruido termico considerable, en parti 

cular las que apunten hacia el suelo donde la temperatg 

ra es del orden de las 290 °Ken condiciones normales, 

est □ conlleva un cuidadoso cuidado y supresion en lo po 

sible de las lobulos laterales que se estudiara en la si 

guiente seccion. 

Par analogia con el estudio de ruido hecho en las 

etapas de amplificaci6n la potencia de ruido disponible 

de una antena se calcula mediante la ecuaci6n 

tvo.. = K To.. 'B 

donde: 

Na es la potencia de ruido disponible a la salida, su 

puesta a la entrada del amplificador de bajo ruido 

8 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 e 

levados y que el nivel de ruido introducido par concept□ 

de lobulos secundarios es pequeno la Ta de la antena es 

baja, se dice entonces que la temperatura de la antena 

es fria 

El metodo mas practico y usual para ilia deterrnina

ci6n de la temperatura de ruido de una antena se basa en 

la comparaci6n de dos medidas de ruido obtenidas median 

te una fuente fria y otra caliente segun muestra la fig. 

2.2. 

Las ecuaciones que 

+ 

rigen 

To 

GR 

esta medida son: 
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Ti + TR(I-Y2) To ('12.-'\) ( o\<) 
TA = + -

'/2 GR '11 

donde 

To es la temperatura ambiente(caliente) 

Tf es la II de referencia fria 

Vi es la relaci6n 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: 
Ts: ~T donde 

'/ -, 
donde: 

Ni es una cantidad predeterminada y conocida que se 

introduce en el sistema para efectos de referencia 

DT 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 rang □ de frecuencias. 

Otro metodo mas teorico de calcular la temperatu 

ra de la antena es mediante las expresiones: 

donde: 

To es la temperatura ambiente 

L son las distintas perdidas del sistema 

Tex es la distribucion de fuentes de ruido externos, 

siendo 

T e.x = 

Estas ecuaciones presentan la dificultad de dete~ 

minar G(8,lf) y T(S-,'f) par lo que su mayor aplicacion se 

encuentra en las etapas de diseno. 
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2-3· C ONTR ul DE LOBULOS SCCUNDAR I OS 

Este control fijara el nivel de interferencias del 

sistema con otros sistemas de comunicaciones, ademas de 

minimizar la temper~tura de ruido de la antena. Como eJem 

plo podemos enunciar las limites establecidos por el CCIR 

para las diagramas de radiaci6n de las antenas: 

G = 3. 2 - 2 5 Qo~ ,l d.. 'Bi. ) ,o i. e ~ 4 i 0 

G =- -10 d.B 

donde: 

G es la ganancia de la envolvente del lobule principal 

en la direcci6n de la orbita geoestacionaria. 

& es el angulo entre la direccion del eje del haz prin

cipal y la direcci6n a considera~. 

En la practica la limitaci6n de 16bulos laterales 

con una dimensi6n de 400l a 600A en una altura de estaci6n 

terrena coma la estudiada del tipo Cassegrain esta relaci~ 

nada con el control de: 

a) la distribuci6n de energia en la apertura y la difrac 

ci6n que se origine en consecuencia 

b) blocaje de la apertura 

c) sabre iluminaci6n del subreflector. 

2-4 NO-L IrlE/~R I0{\0 :::r,! ?.L A!'i1P L iF I CP,DOR DE SA LIDA 

El amplificador de potencia de la estacion terrena 

cuando es utilizado simultaneamente par varias portadoras 

ds origen a productos de intermolaci6n que al ser amplifi

cados par la antena producen una densidad de flujo que de

Qrada las seAales en el enlace ascendente. 

El procedimiento que se sigue es establecer una limi 

taci6n en el ruido por Emisi6n Fuera Banda (EF □) que.es C£ 
mo se denomina este ruido. 

El TOP utilizado simult5neamente por varias portado

ras no puede trabajar a saturaci6n, sino en algGn punt □ en 
1 ., ' 1· 1 _c region mas 1nea_. 

La limitaci6n en la densidad espectrel de EFB sees

tablece par su equivalencia a la cantidad de ruido que se 

introduce en la seRal. 

http://que.es


-13-

El calculo consta de las siguientes pasos: 

1)Calculo de la potencia de una portadora en el enlace 

ascendente para un canal: 

en donde: 

;'Js es el 

PO es el 

PEa son 

A es la 

8 es la 

flujo de iluminaci6n a.saturaci6n dBw/m~. 

punt □ de operaci6n del amplificador no lineal dB 

las perdidGs del enlace ascendente dB 

apertura de 12 antena en el satelite dBm' 

relacion entre un canal en ol satelite y un ca

nal telefonico dB 

2) Calculo de la relacion portadora-ruido en el enlace 

ascandente para un canal telefonico 
CQ. C. 
No = KTB 

3) Densidad espectral de ruido en el enlace ascendente 
'\>- Co.. -= l:> E o. 1 d-~ W/4 K \-\ i 

No 
4) Dado el limite incremental de ruido asignado a esta 

perturbacion At} 

11'2. = '1'T1 + A '1. 

se establece la nueva OEa~de tal manera que la cota maxi 

ma que puecien alcanzar los productos de interrnodulaci6n 

11 [ ... co,1 • DEo..1) (o, 1 • D Eo..1) ] 
EFB=1tl<~'IO 10•,, _'\0•1 

es: 

2-5 DEMODULACION EN LA ESTACION TERRE~A 
El demodulador es el elemento que ~elaciona la sen 

sibilidad del enlace C KTs con la calidad de la info£ . , 
obtener. La macion a eouaci6n· basica de .,la ·f recuencia 

modulada es: 
s 3 -=- 2 N 

donde: 

es la relation seMal ruido 

es la sensibilidad del enlace 

es la desviaci6n de pico del pilot□ 

son las frecuencias limites de la banda base 
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es el factor de ponderacion 

es el factor psofometrico 

2-6 PRESUPU~STO DE POTENCIA 
A partir de los datos calculados en este trabjo : 

Potencia de salida del TOP····••••·······••·• 88 dBw 

Ganancia de la antena a.i.Ghlz •••••. ···•••·•·•· 63 dB 

Ganancia de la antena a 4GHz ••••·••••••••••••6 □ .7 dB 

Ganancia del amplificador parametric □ ••••••••3□ dB 

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

y otros no calculados pero tomados de ejemplos practicos 

ya realizados coma son: 

Perdidas en las circuitos de salida •••••••••• -4 dB 

Perdidas de enlace entre edificios T{~ ): ... • ... -3 dB 

Perdidas de enlace entre edificios R(x) ••••••• -5 dB 

se puede establecer un presupuesto de potencia coma el 

de la fig~2.3 y 2.4. 
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CAPITUIO 3 

SISTE1VIA DE TX Y RX 

INTRODUCCION 

El sistema de transmision -recepcion del sitema de comuni 

cacines via satelite que nos ocupa consta coma dijimos en 

el capitulo 1 ~e las elementos siguientes: 

a) Susistema de antenas que consta de una antena tipo 

Cassegrain de diametro del paraboloids de 30 my del sub?-;~ 

reflector de 2.9 m 
b) sistema de recepci6n que consta fundamentalmente de 

una etapa amplificadora de bajo ruido (amplificador para

metric □), seguida de una etapa amplificadora a diodo tu-

nel que entrega la senal convenientemente amplificada a 

las conversores. 

c) sisterna de transmisi6n que emplea un TOP coma ampli 

ficador de potencia de banda ancha. 

En las seccines 3-1 y 3-2 se estudian las componentes 

fundamentales de este sistema amplificador parametric □ y 

antena respectivamente, para seguir en las secciones 3-3 

y 3-4 dando una somera explicacion de funcionamiento de 

la etapa de amplificaci6n de potencia de transmision y 

del amplificador a diodo tunel. 



3-1 AMPlIFICADORES PARAMETRICOS 
INTROOUCCION 
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Oebido al escaso nivel de potencia recibido en la es 

tacion es aproximadamente 3 pw ya que el subsistema de a~ 

tenas introduce muy poca ruido, la primera etapa de recep

ci6n ha de ser un tipo de amplificador que cantribuya lo 

menos posible a aumentar dicho ruido. Con este fin se uti

liza el amplificador parametric □, para amplificar la senal 

(introduciendo el menor ruido posible) antes de que se de

grade en la etapa mezcladora. 

El principio de funcionarniento del amplificador pars 

metric □ es coma sigue: 

Sabre el,diodo varactor (element □ acti~o fundamental) 

se concentran dos frecuencias, la propia de la senal y una 

generada par la bomba (alta frecuencia de microondas) dan

do coma resultado que debido a las caracteristicas del di£ 

do varactor, de que la tension aplicada a una carga fija 

var!a inversamente con su capacidad. 

[: % 
Oebido a esto la senal quedar!a amplificada par efec 

to de la tension de bombeo aplicada sabre el varactor que 

hace disminuir su capacidad. 

Para que se produzca la arnplificaci6n la frecuencia 

de bombeo ha de ser mucho mas grande que la frecuencia de 

la senal. 

En realidad las frecuencias de estas senales, deben 

mantener una relacion entre si tal que al actuando juntamen 

te sabre el diodo; este al decrecer su capacidad, consiga 

introducir en el circuit □ una variaci6n de la reactancia o 

resistencia negative que es la causa de la amplificacion. 

file:///yaractor
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3-1-1 CIRCUIT □ EQUIVALENTE DEL VARACTOR 
El varactor coma elemento fundamental del amplifi-

cador para:~e-t~•r-ic_:_□tfc~e un ;i:tquivalente b~sico: 

'Rs }~(.l) ls 
donde C(t) representa el valor de capacidad variable del 

diodo,se puede expresar tambien en valores de susceptan

cia S(t) para facilidad de las operaciones de calculo. 

Rs es la resistencia en serie asociada. 

ls es la inductancia 11 11 
" 

Cs representa la capacidad en las proxirnidades de la 

union. 

Cp representa la capacidad de encapsulado. 

El unico factor que contribuye a la arnplificaci6n 

es la C(t) siendo todos las demas limitadores de cualqui 

er caracteristica, Rs lirnita el ruido de trabajo adernas 

de la frecuencia maxima de operaci6n del diodo. 

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

El voltage y la corriente en esta capacidad s~ cal 
culan: 

v(t)= J 1 i(t) = f[q(t~ c ( t) 'J 
i(t)= 2-(c(t)v(t~ 

dt 

Eq. 3.1 

vemos que la tensi6n es funci6n de la carga en el tiempo. 

Al aplicar sabre una reactancia no lineal dos fre
cuencias distintas r1 f 2 pueden aparecer todas las fre-

cuencias de la forrna: 



-18-

Siendo f 1 r
2

, r 1 r 2 , ...... filtros paso banda sintoniza

dos a dichas frecuencias. 

Basandonos en la ley de Ohm 

V=IR 

l Vmn = -

f Vmn = - 1 
jwmn ex 

Eq. 3.2 

obtenemos la tension equivalents a una frecuencia fm+fn 

sabre una susceptancia Sx o capacidad Cx porla que fluya 

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

cientes de! desarrollo en serie de Fourier: .. 
S(t) = ~ 

- ,0 

la matriz formada par estos coeficientes es: 

v• So s; __.§1 s• • • 2p-s • • • I 1. 

j(2UJpws) jwi jws jwu 
2p-s 

• St ..... v. -Sa ~ 21. 1. • 
1. ••• j'f2wp-w

5
) jw1 jw

8 jwu 
l. 

vs ••• -S1. -5, 2!___ 2-L i~ 
j(2wp-.U!5 ) jw. jws jwu • ,: 1. 

vu • • • -S, -=.2.1.. ...:..:2.!. .2L i 
j(2wp-ws) jw. jws jwu 

u 
1. 

• ... • • • .. 

• ••• • • • • • 

Eq 3.3 
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3-1-2 AMPLIFICADDlES NO DEGENERAOOS 

L6s amplificadores no degenerados son aquellos que 

involucran solo 3 frecuencias la frecuencia de senal, id 

ler y de bornbeo, definiendose la frecuencia idler coma: 

Al actuar sabre la reactancia no lineal del diodo, 

las frecuencias de bombeo y de senal aparecen entre otras 

la suma y diferencia de dichas senales, para que el arn-

plificador funcione adecuadamente una de estas dos fre~

cuencias fp+fs 6 fp-fs han de aparecer en el circuito, y 

esta frecuencia es la frecuencia idler y el circuit □ sin 

tonizado a dicha frecuencia al circuit □ idler. 

Cuando se trata de amplificadores parametricos de 

una sola puerta y dado que la frecuencia de entrada y s~ 

lida son las rnismas hay que disenar el amplificador con 

un circuit □ que separe la entrada de salida, par ell □ se 
utilizan para separar dichas senales: 

-un circulador de 3 puertas ~ Amplificador tipo circu
lador. 

-un circu!to hfbrido ~ 
do. 

Amplificador tipo h!bri-

Por supuesto es posible extraer la potencia del cir 

tu!to conectando una carga en serie o en paralelo con el 

generador de senal, pero este metodo introduce en el cir

cu!to un factor de ruido mas elevado que el tipo circula~ 

dor, ademas de que mucha de la potencia de salida se disi 
par!a en el generador. 

El amplificador mas 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= It de carga Ri=Rg 

El varactor es representado par la capacidad C(t) 6 
susceptancia S(t) Y su resistencia asociada en serie Rs 

Los otros elernentos constituyentes del circuit □ son 
filtros sintonizados a la frecuencia de la senal ( -

w 1 Lt,, 
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y la frecuencia idler (fp-fs) w2 (L 2c2R2) 

Como hemos considerado que par el varactor solo flu 

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

v1 So S1 i1 
jw2 -

:: jw2 • Eq. 3.4 

v• 5 I . 2-SL -~ - l.2 2 
jw1 jw2 

Si ahora definimos el factor dinamico de calidad Q 

del varactor, considerando coma unico element □ disipativo 

la resistencia en serie Rs el factor Q queda: 

a=M 
wRs 

par lo que1 

Eq. 3.5 

y 

de donde despejando el factor 

par lo que la Eq. 3.4 queda de la forma: 

v1 So .iQ.lRs i1 
~ 

jw1 Eq. 3.6 • 
v• jQ

1
Rs So •• 

2 jw2 
i2 

Para resolver la ecuaci6n 3.6 se plantea un circuito 

equivalente de forma que la impedancia de transferencia es 

Q5 Q~ R~ 
2 

21.2 = 9!"' y 2 21 ;: - g1 g 1iRs 
Rs+ z~2 Rs+ Zf1 

z, 2 impedancia vista en 1 debido a 2 

221 " II en 2. " a 1 



el circuito quedara de la forma: 

Zu 

. Q, Q,\/t 
I ~s + l~ 

donde la impedancia de entrada se calcula: 

donde 

El termino: 
I. 

Re ( -Q4 Q:a Rs 
Rs z22 
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representa una resistencia negativa que es maxima cuando 
para un valor determinado de hacemos que 

La resistencia de entrada queda pues: 

Eq. 3.8 

2 z.z 
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Si tenemos R, = O obtenemos que la : 

'"R in :: 'Rs ( 1 - & , G., ) Et;\ • 3 . 9 

que demuestra que si G,G2 llegan a ser la unidad el 

amplificador deja de mostrar una caracteristica de re

sistencia negativa par lo que no presenta amplificaci6n 

al guna • 

Para hallar la ganancia de un amplificador para

metric □ de una puerta definido coma el coeficiente de 

reflexion de potencia. 

Cuando la resistencia de entrada es negativa el 

coeficiente de reflexion es mas grande que la unidad y 

la ganancia de potencia puede ser obtenida: 

' 

... _ fi_&. &~ ~i).(R~. R,\1 Ii 
== ...;..:l.;:....:.4 ".:......-_'R___:." _.::.~;__;R:_;_::_s ...;-+:....t.::.':.:'::..:.....;'.;.... __ ==i~-:-: 

\ en -".R, +f( -~, ©1- "R! )-1-('Rs + R" )' l2. r R, + ~1.\ JJ 
dado que el coeficiente de reflexion se define: 

(}L - \J__R_ ~ 
~ - Vi 

cuando 

Zo es la impedancia intri~ 

seca del circuit □ 

Z1 es la impedancia de carga 

'Rs +- Rt - & ' & i R~ 
'Rs+~ii 

la ganancia llega a ser infinita: 

N cl) 
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3-1-3 ESTUOIO DEL RUIDO DE UN AMPLIFICADOR PARAMETRIC □ 

El 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 posibls este ruido termico. 

Esta disminuci6n se consigue generalmente mediante 

algun tipo de refrigeraci6n de alguna de las etapas am

plificadoras par media de Helio 6 Nitrogeno liquid □ al

c8nzandose asi temperaturas del orden de las 4° Ko meno 

res. 

Como hemos dicho el foco predominante de ruido es 

el ruido termico, desplazando asi a un segundo plan □ 

ruido de disparo 6 de bombeo. 
el 

Para hacer un estudio del amplificador teniendo en 

cuenta el ruido terrnico hay que mod~ficar el circuit □ de 

la fig. 3.2 en orden a introducir las mencionadas fuen-~ 

tes de ruido: 

Sabiendo que para cualquier fuente de ruido se establece 

que: 

\J?.-=- l\ KT R 'B Siendo: 

K= constants de Saltzman 

T= temperatura del elemanto 

R= resistencia asociada (foco de ruido) 

B= ancho de banda 

El ruido debido al circuito w1 es debido a R1 y Rs 

se eatable mediante las ecuaciones: 

"R, ~ \J~:: Y KT, ~1 'B 

R ~ ~ \(~ ,. l\ Kl s 'Rs B 

Siendo T1 y T
8 

las temperat~ 

ra de ruido de R1 y R
8 

rasps£ 
tivarnente 

El ruido debido al circuit □ w2 se debe a las resis 
tencias R , R. y R

2 
: 

S · 1 

Ps ~ \/~ = '1 Kl"~ Ks 'i3 

R~ ==> vt =- 4KTl Ri. 'B 

1<2 ~ \I~ = 4 Kl, lh ~ 



T2~ T =Tl 
Ts~ Tel 

Siendo Ts Ti y T2 son 
peraturas de ruido de 

R
2 

respectivamente 
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las tem, 

R R. y s l. 

Resumiendo, el ruido debido al circuit □ w1 , vn1 es: 
v:, :: 4 I( ( T1 R1 -t-Ts 'Rto )B 

y el ruido debido a w2 , vn 2 : 
v:,= 4K (Ti.'Rt+Tz.~2.+Ts~s)'B 

obteniendose asi la potencia de ruido del sistema : 

4 I( Br(T, R• + Ts 1<, • l T, 1h • T,R, • lsi:1,) • 1 !\ ~~,\~ R~ 

I l + ""Rs - ~iG1. BJ \' ~.i 
11 '"Rs + en E':f 3.l 3 i 

La temperatura de ruido del amplificador se obtiene: 

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

amplificador tiene una unica frecuencia de salida y una 

unica frecuencia de entrada, se determina par la ecuaci6n: 

1 + 

donde T
0 

es la temperature ambiente estandarizada 290 °K 

La cantidad (medida) de ruido m se obtiene: mn 

\ + t w,; UJ 2. ) 0, o'i 
C>, ~1. - 1 

Td. 
To 

para un determinado valor de a1 y Td, Mm se queda en fun 

cion de w2 , y hay una optima frecuencia idler para la 
cual se obtiene un minima de esta medida 

Usando la relacion Gi: (W,/UJz.) Q, y la ecuacion 

3.16 el minima es obtenido:~ 

(
1 1 .1 ..i. I\ I ::: 2 - ~ -;;:::::;- ·1 + Z. 

1v1m,n Q,t Q, G, 
) Tel. 

Tc 

:, 

I 
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Cuando: 
-1 

l,U1 

~ =('J_G_.;.,11;...___+...,;_1 )' (G,Qi - l) 
'"R~ G1" - 1 

De todo esto sacamos que cuanto mayor sea a1 y menor sea 

Td conseguiremos una medida menor de ruido 

En la expresi6n 3.16 consideraremos Td = Ti y con

cluiremos que la resistencia idler deberia ser lo mas p~ 

quena posible para lograr una mejor medida de ruido • 

Sin embargo si T d) Ti debemos esperar una amplia .!!!.§. 

jora en la figura de ruido del sistema ajustando el valor 

de la resistencia de carga. El analisis indica lo siguien 

te : 

1) Si la frecuencia idler es mas baja que la optima la 
medida de ruido puede ser mejorada refrigerando la carga 

idler, el valor minima de Mes igual al obtenido en la 

Eq.3.17 

2) Si Td aumenta debido a la disipasi6n 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 i£ 

ler a temperaturas criogenicas 

En funcion a disminuir la temperatura deruido efe£ 

tiva la cual es proporcional a la temperatura ambients 

del amplificador se recurre a la reftigeracion par media 

generalmente de helio o nitrogen □ liquid □, mejorando asi 

el factor de calidad coma se muestra en la fig.3.3 

El varactor mas usado para operar a temperaturas 

criogenicas esta construido de una aleaci6n de arseniuro 

de galio AsGa dopado fuertemente, debido a que las vara£ 
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tores mas usuales no pueden ser usados cuando se requiere 

una refrigeraci6n par debajo de las 100 °K pues la resis

tencia en serie asociada al varactor aumenta rapidamente 

y que par debajo de los 20 °K el varactor deja de mostrar 

su caracteristica de capacidad variable. 

$in embargo, se han hecho experimentos con varact£ 

res de Silicio fuertemente dopados, que trabajan bien has 

ta los 4 °K sin ninguna degradaci6n, la desventaja dee~ 

te dispositivo esta en que la dopaci6n debs ser en este 

caso muy cuidadosamente controlada. 

Hasta ahora hemos considerado que el foco esencial 

de ruido es el termico, rebajando a un segundo plan □ otro 

ruidos introducidos en el sistema por ser estos segundos 

much □ menores en termino de potencia que las primeros.Pe

ro una vez salvado en su mayor parts la diferencia entre 

estas dos potencias mencionadas hay que considerar esos 

ruidos coma de primer orden. 

21 ruido de disparo es insignificante cuando late~ 

peratura de los amplificadores supera las 100 °K per □ al 

disminuir esta hay que considerarlo, el exceso de temper~ 

tura efectiva de ruido debido a este factor varia de3°ty'p.A 

para varactores de AsGa a2S0 ~/µApara varactores de Si, par 

tanto las varactores deben disenarse en funci6n de evitar 

estos focos de ruido. 

De todo esto cancluimos que el amplificador refrige 

rado de ser mas cuidados en cuanto a estos referidos par~ 

metros en funcion de evitarlos, y este cuidado debe serm~ 

yor logicarnente queen las amplificadores no refrigerados 

en las cuales al supararaestas temperaturas no tienen en 

cuenta el ruido debido a estos factores. 

Hay que tener en cuenta coma foco de ruido en las 

amplificadores parametricos refrigerados, la parts supe-

rior de la banda de trabajo, si la resistencia de carga, 

presenta una elevada temperatura de ruido a estas frecueu 

cias debe ser tenmdo en consideraci6n este factor. 

En amplificadores parametricos con portadora multi

ple hay que tener en cuenta que el ruido aumenta en pro-



porcion directa del numero de portadoras. 

3-1-4 ANCHO DE BANDA DE LOS AMPLIFICADORES 

-27-

En orden a calcular el ancho de banda de las amplifi 

cadores , lo que se suele hacer es calcular el product □ 

ganancia-ancho de banda en el cual hay que considerar a

dernas de las fitros separadores de senal, las encapsula

dos,el circuit□ idler etc ••• , 

Consideremos par ejernplo un amplificador de sinto-

nia simple,c □nectado a un cir~~aldor de tres puertas par 

media de un acoplador N de bajas perdidas coma muestra la 

fig. 3.4, dance el circuit □ Tes el circuit □ sintonizan

te a la frecuencia de la senal ya la idler \).)10 \.).] 10 cu-

ya reactancia se calcula: 
X (W"o) = So 

WI 0 

Si definimos ahora lo que llamamos 11 factor slope" d1 
y d2 referidos a VJ"o '/ u.J20 que representa la relacion 

de la pendiente de la reactancia del circuit □ de simple 

y doble sintonia Co ~ _L 
60 

C,o ..1.. [1+ w 1~ Co l ~ )w=w101 £~. 3.21 
d.1:: 1 -+ -::. 

C' 2 

cl.'2: 1 + Co ' L 1 + W~o Cc (t~ )~= Wiol t':f . 3. 2.2 
= -

C'' 2 

la impedancia de entrada de un amplificador de sin

ton!a simple es aproximadarnente : 

donde la relacion Wi = W.p - ( w,o ± ~ w\ = Wio + C::,IJ..) 

ha sido usada 

La ecuacion mencionada sugiere un circuit □ equiva-

lente que constarfa de un circuit □ positivo en serie y 

de un circuit □ negativo en paralelo coma muestra la fig~ 

ra 3.5. Par media de esta figura se obtienen: 

C1 
Co C2 = 

d. ,_ 
= wto Co Q, Gi 'Rs cl.1 
r'J ,_, ?. 1 E~ ~-2 ll 

'"R i :: Q, Q-z. 'Rs 1 2 
:: --::. UJ '0 

'"Rs+~~ ~ C.1 L 2 C1 
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Si suponemos el acoplador N coma un transformador cuya 
'Z. relacion de transformacion es n el valor absoluto de 

la ganancia de tension es: 
( ) 

I'\ 1. Io - L ln Q U), ~ 

d h°' Zo + Ztn 

donde 

Om = fa, Q1. = 

n2 to - ('Rs -'R~) 
n 2 lo + ('Rs - 'Ri) 
2(u.i, - UJ,o) 

par a \..ll1 c am o e n 1 a a c u a c i 6 n 3 • 2 6 

3.25 

Deduciendo de la ecuacion 3.27 suponiendo que 

'I 51. ~ 01.0 
para una ganancia dada ~ 

<;tort ~ { i:-+1
1 fli u>,o E~. '3, • ..29 

es maxima cuando 

para una gran ganancia se reduce aproximadamente a: 

13 Gm <3 0 = -:-;::==2===--
uh o ~ 2.,-+ <:\,' + 1/q1. 

el cual alcanza un valor maxima de 1 para q= 1 

El producto gaaancia-ancho de banda 139° es inve!_ 
W10 

samente proporcinal a Qm, el cual es funcion del factor 

de capacidad de modulaci6n r% 51(0 

se consigue un ancho de banda mayor para un mas gran~ 

de , y un mas pequeno d1 d2. 'J ~ 
U)Z. 

Sin embargo existen ciertas limitaciones estableci-

mayormente par las parametros basicos del varactor 
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El circuito T debido al rechazo que tiene que suponer a 

la frecuencia idler debe consistir coma minima en 3 ele 

mentos Cj> • Lp Lo+ Ls coma muestra la fig. 3.6 

Lot ls 

-.-

L,-
De bid o a la especial configuraci6n del varactor balance~ 

do el circuito de aislamiento idler T puede ser una sim

ple inductancia y d1 .d2 puede ser apraximadamente 1 

la fig. 3.7 muestra graficarnente el calculo de d1 y d2 y; 

de la funci6n ~• Q.,. ~ en funci6n de ~d. 
El maxima product □ 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 grands la 

formula de ganancia de voltage es : 

2 h1 lo 
l n1 lo + "Rs - 'Ri. -t (i 2...6w 'R.i./v.1,) ( G, -+ Gi.) \ 

El product □ ganancia-ancho de banda se triplica u-

sando la combinacion de circuito resonants en serie yen 

paralelo en el circuito de la senal, lo cual se puede me 

jorar aumentando el numero de circuitos resonantes 

En orden a obtener un mayor ancho de banda plano, 

utiliza la . , 
se ecuacion: 

'BGmi e" 'ao-:: 
Tl { ~ I ➔ 3qi 1) E~. "3 ... "3 2. 

\)JI <:J 
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 vara£ 

tor ha sido fijada en 10 GHz y la ganancia en 20 dB • 

Las frecuencias de auto-resonancia de los varacto

res de microandas son de! orden de las 6 a las 30 GHz por 

lo que hay que cuidar la calidad de! varactor. 

I .. 
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3-1-5 CONSIOERACIONES PARA EL DISEWO DEL AMPLIFICADOR 
En el diseno de las amplificadores parametricos se 

deben tener en cuenta, las parametros requeridos, asi 

coma la utilizaci6n de los1DaDactores, circuladores, y 

circuitos de bombeo y de refrigeracionsi se requiere, og 

times en funci6n de unas caracteristicas dadas. 

Si necesitamos un gran ancho de banda, debemos uti

lizar ademas un circuit□ de sintonia multiple. 

En lo referents al varactor, algunos de las facteres 

que determinan su eleccion son: 

1) Una impedancia capacitiva del orden de la del circu 

lador. 

2) Alto factor dinamico de calidad Q1 a la frecuencia 

de la senal. Para un ruido minima a
1 

sera lo mas grande 

para una configuracion de varactor simple y 

(Q, )epl = <:\op\: K~~ )'! £~. ~ •?, ~ 
para un varactor balanceado • El rango de q t va de 1 en op 
un circuit □ de sintonia simple a.2 para circuitos de maxi 
ma compensaci6n. 

3) La frecuencia de auto-resonancia debe ser tan alta 
coma sea posible. 

4) Para amplificadores de banda ancha el factor r1 de 

capacidad de modulaci6n ha de ser lo mas grande posible 

5) Para amplificadores refrigerados las caracteristi-

cas deben permanecer constantes desde temperatura ambierr 

tea temperaturas criogenicas. 

En la referents a las caracteristicas del circuito, 

la frecuencia idler y de bombeo son determinadas par la 

ecuaci6n 3.18 y la temperatura efectiva de ruido por la 

formula: 

112.,rn 

Considerando las perdidas en las lineas de transmi

si6n, la temperatura efectiva de ruido queda: 

( ) L 1 L,(L,-1) T1 -t L, Li. Tu. 1 e. = L, - I T, -+ 1 Q.. 1 -+ 
G1 
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donde: 

Te1 

L1 
lador 

es la temperatura efectiva calculada en la Eq 3.35 

es la perdida de inserccion a la entrada del circ~ 

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 rninirnizar la contribuci6n de ruido de las siguientes 

etapas amplificadoras la gananci3G1 debe ser lo mas gran

ds posible .Sin embargo esta ganancia esta limitada en la 

practica par la propia estabilidad de ganancia del ampli

ficador. 

El amplificador parametric □ es un circuit □ de resi~

tencia negativa, y la ganancia y caracteristicas de tran~ 

mision son sensibles a la variacion se las impedancias del 

circuit □ y de la senal de bombeo. Para amplificadores de 

bajo ruido con ganancia del orden de 20 dB, la ganancia v~ 

ria cerca de 0,1 dB para una variaci6n de la senal de born 

beo de 0,01 dB esta sensibilidad puede ser contrarestada 

reduciendo la ganancia par etapas y usando cada una de la 

etapas en orden a lograr una ganancia deseable, ademas de 

controlar la senal de bombeo adecuadamente. 

Como se dijo en la seccion de ancho de banda el di 

seno del circuit □ idler es rnuy importante en orden a lo~

grar un buen ancho de banda. 

El circuit □ de senal es disenado de forma que sea 

resonante a la frecuencia de la senal y la resistencia pa 

siva de entrada del circuit □ de senal normalizada respec

t □ a la resistencia del generador es igual a: 
'Rs _ ( G11 - I ) / ( W,, -1- 1 )i 
'R~ • ~'\ ~l -1 

En las consideraciones anteriores de diseno todos 

las 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 

tas, las cuales son facilmente detectables midiendo el fa£ 

tor dinamico de calidad en cada circuit □ • 
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Un valor exacto de la temperatura efectiva de ruido 

es dificilmente obtenible dado que las factores dinamicos 

de calidad Q y Q son medidos en condiciones pasivas y no 

responden a la realidad en condiciones de funcionamiento. 

En orden a resolver esta dificultaa el valor de: 

~\fl)r./(1+ RL/R~) 
En condiciones de operacion se determinan: 

Ci,<llt _ (C,11 -1) 'R'iJ +'\ 

, -1- Ri/Rs- ( u;:.;- +1>z. Rs 
Las medidas de temperatura de ruido mediante esta 

formula tienen una tolerancia de 3 °K de las valores ob 

tenidos mediante la Eq. 3.35. 

[l diseno 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 coma las 

del circuit □ idler. El circuit □ de senal es generalrnen

te de multiple sinton!a y el de idler es de sinton!a sim 

ple, el numero de elementos resonantes es determinado par 

la exigencia de ancho de banda del amplificador, sin em

bargo circuitos de simple sintonia o mas no son deseables 

toda vez que esto resulta un diseno demasiado complicado 

y una degradacion del amplificador. 

3-1-6 DISETIO DE UN AMPLIFICADOR PARAMETRIC □ 

En este diseno, se describe un amplificador para

metric □ de dos etapas en cascada, con varactores en con 

figuracimn simple. Las caracteristicas basicas del cir- .. 

cuito se describen en la tabla I y fueron hallados de 

la forma siguiente: 

La frecuencia de trabajo se establece en 3.95 GHz, la 

resistencia asociGda a C(t) Rs del varactor cuando este 

actua coma amplificador parametric □ es de 0.45 ..5t 

El varactor que necesitamos esta construido de una 

aleacion de AsGa (arseniuro de galio) y tiene una 5 tal 

que /s,.1= 1.67•1 □1 '( Eq 3.3) esto nos da un factor dinami

co de calidad segun la Eq 3.5 ... 
.. 1.61 .. IO ~,s-

:: 
2."tl• 3'<t5• IOq • 0

1
'tS 



la fp es de 32 GHz par lo que la frecuencia idler nos qu~ 

dara: ti.= ~r • 4s = 32-3 1
'\~::: 2'8 GH1 

de todo BSto y sabiendo que: 
& = 1 w2.) & , = P'.C- ~•qs • ~ . 1s- ""' :z. 11 

z. lu.>1 ~. ~~ ·? 
La ganancia del ampliflca~or calculado mediante la 

Eq 3.10 queda: ,_ _ 

l( • R) ( I:"') &1&1.R~)lt G 2-.1 - ' - n.s +'R1 - Rs+c .. 
11 

= l(l 11 - 'R1) + (Rs+ R.1 - &,~;.t.~k 'IY 
Rs+ tu. ·J 

que para simplificacion de calculo se obtiene una buena ~ 

proximacion considerando: R~;O . i~~=O por lo que la 

ganancia queda : 

Gu-= l(t,~- 'i<s(1-&,~1.)l
1 

l L lh +Rs('\-~,~,. 

siendo t<s('\-&,~1.)== t=tn. = -t'3'i 
lo cual nos da un e

11 
"" 'R" t- \ ')(1 .. 

siendo: 

la 

amplificacion 

La frecuencia w10 del circuit □ de senal en nuestro cs.

so sera 3.91 GHz dandonos un ancho de banda: 

1?, = 2 (_ w, - w 40) 

'B =- 2 (.ZT\• ?>'C\s •l6q - .:iTI• 3lcuo~ · 1oq) = 500 NI-ti 

Para calcular el product□ ganancia-ancho de banda, 
segun la Eq 3.30 
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coma 

q ( W,) " _1_ rjO = 0 1 6 3 6 
\} fi 

con el factor dinamico de calidad Q1 ~ 15 obtenemos por 

media de la fig. 3.3 (que representa la temperatura efec 

tiva de ruido de entrada en funci6n de Q1 ) un valor de 
0 Te;,-: 50 K., 

Si el factor de ruido es segun la Eq 3.15 obten~ 

mos: 
1 , T" 1 + so .,. - : ., 1,112 

10 ~90 

Para calcular la potencia de ruido del circuit □ aplicamos 

la Eq 3.14 que nos da Pn en funcion del ancho de banda y 

de la ganancia de la etapa: 

o.01 p UJ 

Para minimizar la temperatura de ruido se puede estable
cer que 'R, = "'R2-= 'Ri = !rn '2.u = O 

con lo que la temperatura efectiva de ruido queda: 

( 
1 ) 1 t ( UJ, / Wz) G, tt I d. 

T 12.,m "- I - G11 Q, o~ -' 

Siendo la Td 

- ...L) 
la temperatura del diodo Td= 99 °K 

:,•q s 
1 t ~ • 1s.,2.11 . 99 = le,m = (1 ::,'\ 'b 

= 0'96 

1S·2.'1-\ 

5'{1 = '\lo~ 
~C'6S 

r 
I 
l -
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La medida de ruido Mm se obtiene segun la Eq 3.16 

Nm: O.OE:, 

La frecuencia de auto-resonancia se puede obtener 

de la Eq 3.33 ya que se trata de un varactor de config~ 

raci6n simple: 

de donde despejando: 

'<:i- )z''?> l's )3'2. ''1 · "~ U) d. :: UJ 1 ( .!..- ,. 2 TI · 3 19 5 • Io q 7£;\\ = , \ 0 
I'(, ll 

Wcl -.Z11 

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

I 
l 
I 
:, 

j 
~ d2 graficamente en funcion de w;/wd, en nuestro ca- ! 

w1./wc:1. =- :i.n · 2 '8 · 10q = fb f 
.2. 1l · ll 1 $" • IOq 

obtenemos 

La 

respect □ 

'"R "2. 
: 

'Rs 

1<2 = 
'"Rs 

d, = , .~ 

d.1 = 2,6 

resistencia R2 del circuito idler 

de Rs se obtiene segun la Eq 3.19 

(~ ~ 1 r (Q\ol -1) 
G11 - 1 

\..\ 1 1 2 ( ?,0'65) = 43. il 
30'6 

normalizada 
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Analogamente la Rg normalizada respecto de Rs se obtie

ne a partir de la Eq 3.37 

l<s:: (Gu-1)/(~ +1)
2

-= 

'"Rd G, Qi - 1 

~: ·'-\~ l'i 
'Rs 

La Ri normalizada respect □ de Rs se calcula igual
mente segun la Eq 8.38 

= 

+ , 

- ?, 
= '\ '5 . ID 
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Tl\BLA I 
CARACT[RISTICAS DEL AMPLIFICADOR PARAMETRIC □ 

Frecuencia salida ••••••••••••• ••• 3.95 GHz 
ti 

ti 

de 

de 

entrada y 

bombe□•••• 

idler •••••••• 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 32 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28 

GHz 

GHz 

ti auto-rssonancia. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .17'5 GHz 

Factor dinamico de calidad Qi •• • • •• • • • • • • • • • • • .15 
tt ti ti Ii 02.. .2 1 11 •• • •• • • • • • • • • • • • 

.~ncho de banda B. • • • . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . •• soo MHz 

Ganancia ••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .30 dB (15+15) 

Product □ 

'=t=~ 

ganancia-ancho de band a •• • • • • • • • • • • • •• 0'65 

.0'37 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Cl Ml.~ \J"""tSl,Eh ..•••.•••••••.•••.•..•••.••••••••• 5' 62 

~(~).., ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..••.•••••• 0' 636 

Temp. de ruido de entrada (Te) • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

0 ••• so 
0 

••• 1 7 Te,m. 

Mm •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . • 0'06 

K 

K 

Fe. 

Pn. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

e 1 I 172 

•QI 01 

Factor sloped~, dz•••••••••••••••••••••••••• .1-' 6, 

Rs ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0'45 
1li 
~ .......................................... . .43 1 87 

-&\'·• .•......••.••••.••..••••••...•••..•...•... 
Rt• 
~.s 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 I 5 

pw 

2'6 

La fig. 3.q muestra el amplific 8 dor parametri

c □ de dos etapas que hemos disenado. 
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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 recepcion, el 

rastreo puede utilizar una antena o antenas au~iliares.En 

nuestro caso la senal de rastreo se recibe dentro de la 

banda de recepci6n, no precisandose por consiguiente una 

nueva antena. 

Las antenas se caracterizan por su gran ganancia y 

necesidad de seguimiento del satelite. Los disenos se b~ 
san todos en grandes reflectores parabolicos, existienda 

3 alternativas para la alimentacion: 

a) las primeras antenas tenian las alimentadares fren

te al reflector. El mayor inconveniente de este modelo es 

las perdidas que se originan en las guiaondas 

b) Tip □ Cassegrain, en la que el exitaclor se encuentra 

en la apertura del reflector principal,incide en un subr~ 
[ . 
I 
~ 

flector calocado enfrente de el que colima la energia ha 

cia el 
~ 

c) Tip □ Cassegrain modificado, en el que es practica--. ,I 
mente eliminada el recorrido de guiaondas.Utiliza un se-- j 

~ 

gundo subreflector, que recoge la energia a la aalida 

del duplexer y la ebvia al primer subreflector. 

En cuanto a caracteristicas, debe basarse en las siguien
tes: 

1) Simplificaci6n del sistema de seguimiento 

2) Ser multihaz 

3) Control de lobulos laterales yen su caso discrimina 

ci6n par polarizacion 
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3-2-1 PRINCIPID DE LAS ANTENAS CASSEGRAIN 

Una antena cassegrain esta constituida basicamente 

por dos espejos(fig 3.11) uno concave my otro convexo m~· 
e&te devuelve la senal al centro del espejo principal m, 
La absorcion 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 ~ste principio (fig. 3.12) y se compone e

sencialmente do. un espejo principal m, que es., una parabo-

loide __ de foco ____ E'!_qJ~_.,. un espejo auxiliar m~ que es una hi-

perboloide de focos ~ y ~ y de una fuente prirnaria C,don 

de el centro de fase esta en F2 

Toda rayo tal que fiN es reflejado por el hiperboloi 

de en la direccion NP(aparentemente emanado de~). Como 
t este punto es el foco del paraboloids, el rayo PP refle-

jado par este u]timo es paralelo al eje OZ, cuando esta 

direcci6n presenta un angulo con OZ se producen lo que :.~ 

llamamos aberraciones. 

Llamaremos : 

f= 0~ 

,.= Qf. 
t;= QF2 

D= diametro del l'eflector 

d= diametro del subreflectot 

Pot ahalogia con la 6ptica definimos el factor m del 

sisterna, a la relaci6n 

basic □ para el estudio 

la unidad. El foco ~ 

pejo principal exists 

entre f1 y f2 , es de cir tn• .h , factor 
-l ◄ 

ue la antena es siempre superior a 

es .en alg1=mos casos eiL. puesto- de ·de~ 

entonces un caso particular irnportan 

te: f1 = f2 dandonos un factor m=1. 

Cl caso mas generalizado es que coincide el parabo-

loide con el vertice □. 

Se ha de notar que el espejo principal que debe in-

tsrceptar la casi totalidad de la radiacion de la fuente 

primaria a fin de no tenor perdidas par este concepto al 

presentar un efecto de sombra muy importante; efecto que 

puede ser suprimido par relacion del plane de poralizacion 
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de la onda. 

Otro caso importante es el representado en la fig. 

3.13. Zl espejo principal se transforma en un plan □ (m),y 

el espejo auxiiiar en un paraboloide (m, de foco F2 (en 0). 

Un ray □ tal que ON, se refleja paralelamente a OZ en NP, 

siendo emitido paralelamente a OZ en PPu. 

Este montaje no funciona si M1 no es trasparente para 

un rayo en PP 11 y reflector para ON;este caso se resuelve 

par rolacion del plano de poralizaci6n en el momenta de la 

reflexion sabre M. Esta rotacion se consigue del siguiente 

modo: 

Delante de my a un cuarto de longitud de onda de es 

te, un dispositivo en redesilla de hilos inclinado 45°so--

bre la direcci6n del camp □ electric □ incidente,direccion 

que suponemos vertical sabre la figura. En este caso el e~ f -I 
pejo auxiliar m' estara constituido par unos hilos vertica- ~ 

i les y la fuente primaria irradiaria un camp □ de polariza•

ci6n verticnl. Si el diametro y la separacion de las hilos 

que forman m1
, son las correspondientes, este espejo es re 

flector para la polarizacion horizontal. 

Este artificio suprime el efecto de sombra del espe

jo auxiliar para las montajes de las fig. 3.12, 3.13. 

Sin embargo el montaje que vamos a utilizer es el de 

la fig.3·.12. 

3-2-2 DIMEN3IDNZS JE LOS ESPEJOS (REFLECTO~ES) 
Nos fijaremos en el caso general de la fig.3.12 y 

3.14 que reflejan las principales dimensiones que conside

raremos. 

~ecordemos primeramente queen el paraboloids: 

tab= ~ Ea. '3.39 
d 2 ~ ~ -t 

Para el hiperboloide, la distancia focal es~ Fi: 

En geometria f es habitualmente designada por (2c) 

rnientras que la distancia entre l0s vertices de dos capas 

de hiperboloide es designada por (2a). 

En la figura 3.14: 

f2= f.20= a.+c 
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La excentricidad de la hiperboloide es definida par 

la ecuaci6n: e,. s._ 
a.. 

que es superior a la unidad. 

V: ·\,=C-0-
despues :3.41, 3.42.3.43 

donde: 

e. ~ ~ 
m -1 

De las propiedades de la hiperbola: 

rn :. ~ "l = l~ ~ 
4.. t::a~ 

Esto permite calcular el diametro (d) del reflector 

au xi liar: ,-1,. l + 
l. ¢ ) 1 t 2

~ 1-= m~+ ~ l1-ld -f - m2 ~ 2 ~h+~2. 

£~. '3 .4 l 

Sim es del orden de algunas unidades: -i-!)!m t~.3,l{i 
Se puede igualmente demostrar que si se prolonga un 

ray □ primario tal que F N, este corta el ray □ secundario 

Pt en un punt □ P que esta situado sabre la parabola tal 

□' P' R' de foe □ F2.. La distancia focal de esta ni.Jeva parabo-

la es : 4 "'= n-, t £~ . 3. 4 9 
Del punt □ de viste de la radiaci6n secundaria la u-

nion de dos reflectores, puede ser reemplazada par esta 

parabola, llamada par esta razon parabola equivalents de 

Cassegrain. Si I(~) es la corriente de iluminaci6n prima~• 

ria la distribuci6n de amplitud sabre la avertura del pa

raboloide equivalents .f-:--:.. 
£ ( x ) = l l (ol) E'=l . 6 . s C 

l='i.1>' 
Par consiguiente se podra calcular el diagrama de 

radiacion de la antena a.las dimensiones de la boquilla 

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

El calculo de una antena Cassegrain, es muy comple

jo, para que (d) sea pequeno, tenemos que minimizar.'f ,el 

factor mes ahora muy importante sabre todo en grandes an 

tenas, esto conduce a grandes valores defy de las dimen 

siones de lafuente primarta. 

3-2-3 VENTAJAS E INC0NVENIENTES DE UNA ANTENA CASSEGRAIN 
Desde el punt □ de vista de la dimension de la ante

na, el punto principal del montaje os la flexibilidad,en 

la elecci6n de las parametros del sistema radiante , es 

relati~amente facil de obtener una parabola euivalente 

de gran distancia focal. 

Otra ventaja inmediata es la supresi6n del efecto 

de sombra, de difracci6n y de reflexion parasitas provo

cadas par la fuente primaria, ademas de suprimir grandes 

longitudes de lineas para alimentar la fuente principal, 

ya que este montaje permite la alimentaci6n a traves del 

vertice de la parabola, eliminando asi una causa de rui

do (par acorta8 la linea) en el caso de receptores de al 

ta sensibilidad(Amplificadores parametricos a maser) 

3-2-4 CALCULO PARA EL OISE~□ DE UNA ANTENA ,@A96EGRAIN; I 
.1l 

Se puede hacer un pequeno diseno (en cuanto a medi .. 3 .. j 

das se refiere) de uaa antena para su utilizacion en la j 
estacion terrena de una comunicacion via satelite. 

La antena debera tener una fio sea una distancia 

desde el alimentaaor hasta el vertice del hiperboloide 

reflector : \ 2 = l. 1 66 m 

y unto sea una distancia desde el vertice del subreflec 
l o', u •.. tor hasta el foco ~ de la parabola: T1 = ~~ ........ 

con est □ y mediante la Eq. 3.44 

""' - 'iL -: , .. - ~. 
El alimentador ha de estar situado a 6.33 m del VB£ 

tice del paraboloids par lo que segun la ecuaci6n 

\= \~+\1~~-::: ~Y 1 l?>ni 

" 
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y coma 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-

cuacion 3 .48 P ~ m -:o cl = ~'°' m 
d.. 

obtenemos que el diametro del subreflector (d) es 2.9 m 

con estos datos se pueden calcular el angulo ¢ode la 

forma: 

Con estos datos podemos calcular tambien la distan 

cia f que es la distancia entre el alimentador y el foe □ 

F del paraboloids de la forma: 

ma : 

~': i\+ ti-:.48'1.{,u... 

Tambien podremos 
t.8 0o 

tn = .l ~ 

l:~¥ 

calcular el angulo 

t-~ °;0 ~ o' o ~ 

o1.. o de la for 

olo::: 5 
1
6 ° 

con lo que 

queda : 

la distancia entre focos de la hiperboloide 

En el capitulo 2 se hace un calculo de la ganancia 

de la antena asi coma de otros parametros de la misma. 

La fig.3.14 muestra graficamente todas las rnedidas 

resefiadas. 
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3-3 AffiPLIFICADOR DE BANDA ANCHA 
Despues de la etapa de recepci6n de bajo ruido hay 

una etapa de arnplificaci6n posterior que se encarga de al 
canzar un nivel adecuado de seMal para que pueda atacar 

al sistema modem (demodulador), de ahi que se utilice un 

amplificador de diode tunel, el cual prssenta una carac

teristica de resistencia negativa con un nivel de polari 

zaci6n adGcuado,las caracteristicas basicas de este ampli 

ficador son: 

Ganancia •••••• 30 dB 
anchura de banda. SOD.MHz 

Banda de frecuencia. 3700 a 4200 MHz 

3-4 AMPLIFICADDR DE POTENCIA 
En la etapa de transmisi6n se utiliza coma amplifl-· -

cador de potencia un TOP coma amplificador de banda an

cba~ utilizado con rnultiportadoras,aunque en este caso 

introduce productos de intermodulaci6n par lo que no pu~ 

de operar a saturacion. 

En Ja fig. 3.15 vemos un diagrama de bloques del 

sistema de transmision, que consta de una etapa preampli 

ficadora seguida del amplificador propiamente dicho,este 

amplificador consta de un TOP cuyas caractristicas son: 

Banda de frecuencias ••••••• 5925-6425ri1Hz 

Potencia de saturaci6n ••••• 3 kUJ 

Ganancia maxima • • • • • • • • • • • 43 dB 

Gnancia minima ••••••••••••• 29 dB 

estas caracteristicas unidas a las de las otras etapas am 

plificadoras del sistema de transmisi6n hacen que el ampli 

ficador adquiera unas caracteristicas : 

Banda de frecuencias •••••••• 5925-6425 MHz 

Potencia maxirna•••••••••••••3kW 
Potencia util ••••••••••••••• 1.6 kW 

Potencia radiada efectiva ••• 88 dB 

Senales transmitidas ·••••••Multiportadoras 

linealidad•••••••••••••••••• intermodulacion 
-26 dB 
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La figura de merit □ del TOP es: 
FtToP)-= Gx'B,c.'P d.Bw•~Hl 

El fenomeno de amplificacion se explica de la si

guiente manera: 

Cuando un electron se ve sometido a un campo mas o 

menos fuerte se acelera en relaci6n con una velocidad me_ 

dia dando lugar a un apelotamiento o enrarecimiento de 

electrones , si el haz de electrones es inyectaddl'·con 

una velocidad media superior a la velocidad de fase, h~ 

bra un intercarnbio de energia electrica en energia de r~ 

diofrecuencia ( hay trasvase de energia cinetica de las 

electrones en energia de campo) 

Los elementos fisicos que componen un TOP son: 

a) lineas de retard □ , las mas usadas son las helices 

par el gran ancho de banda que presentan 

b) acoplo de energia de radiofrecuencia generalmen 

te hecho par media de un coaxial 

c) el canon electronic □ es analog □ a la de cualquier 

valvula 

d) dispositivo de enfoque del haz de electrones 

e) el atenuador que tiene la misison de separar la 

entrada de la salida del tube para evitar la oscilaci6n 

normal del tuba. 
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CAPITULO 4 

SISTEMA MODEM 

INTROOUCCION 

El sistema modem (modulado~-demodulador) consta delos 

equipas de rnodulacion y demodulacion de la estaci6n terres

tre , asi coma tadas las redes de preenfasis ,deenfasis , 

senales pilot □, silenciamiento etc ••• , que mas adelante se 

describiran; se incluye tambien el sistema de alimentaci6n 

asociadas a las circuitos. 

En el sentido de transmision ,la senal procedente de 

la fuente de informaci6n, o sea la banda base se amplifica 

y se somete, luego de introducir en la misma las senales 

pilotos a una red de preenfasis, luego pasa al rnodulador 

de banda ancha, el cual necesita una alta estabilidad de 

frecuencia que se consigue par un circuit □ de control auto

matic □ de frecuencia C.A.F. que compara la senal con la pro

cedente de un cristal de cuarzo de frecuencia extremademen

te estable. 

A la salida del modulador la senal de banda base modu

lada en amplitud esta disponible coma una senal de F.I de 

70 MHz modulada en frecuencia para ser aplicada al equip □ 

de radio. 
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En el sentido de recepci6n (demodulaci6n) el proce

so es inverso, la senal de F.I (70 MHz) procedente del 

amplificador de bajo ruido de la etapa de recepci6n, se 

hace pasar a traves de un limitador que eliminara la mo

dulaci6n en arnplitud parasita superpuesta a la modulacion 

en frecencia, a continuaci6n un modulador de banda an

cha regenera de nueva las frecuencias de banda base,des

pues de pasar par una red de deenfasis y una etapa ampli

ficadora que separa las se"ales pilata de la correspan~~

diente a la informaci6n. 
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4-1 mouULADOR (SENTIDO OE TRANSMISION) 

El moduladar tiene la misi6n de suministrar al 

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

dulada en frecuencia par la senal de banda base 88 

dicha modulo se subdivide en las siguientes bloque 

4-1-i IGUALADOR OE CABLE 

la funcion de este bloque es compensar la atenuaci6n 

dependiente de la frecuencia que se origina en el ca

ble de union entre el equipo multicanal y el modem:el 

ajust del nivel de la senal de entrada se realiza i

gualmente par media de este igualador de cable. 

4-1-2 GENERADOR Y FILTRO DE LA S~ijAL PILOT□ 

la senal pilot □ es generada par media de un oscilador 

de cuarza altamente estable,un parametro muy imprtan

te en esta senal es su amplitud constants par lo que 

se necesita un oscilador que mantenga lo mas posible 

estable su amplitud. 

El filtro Jel pilot □ es una red can impedancia ca

racteristica constants que sirve para inyectar la fre~: 

cuencia pilot□ en el espectro de la senal de banda ba-~ 

se. 

4-1-3 AMPLIFICADOR DE BANDA BASE 

Es +a primera etapa de amplificacion que sufre la 

banda base y su ganancia es ajustable dentro de unos 

margenes par media de varias etapas amplificadoras. 
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4-1-4 AMPLIFICADOR DE BANDA BASE CON RED DE PREENFASIS 

5u mision consists en amplificar la senal de en

trada e imponer a la senal de banda base la acentuaci6n 

recomendada por el CCIR. 

Esta etapa de amplificaci6n 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, par lo CJ1.J8 esta red tiene una perdida 

de insercci6n decreciente segun aumenta lo frecuencia de 

forma que el nivel de la senal de banda base de frecuen

cias elevadas es superior que las de baja frecuencia 

El esquema de bloques del circuito fig~: 4.1 

TF 
/I ---o ·•--t►► 

esta constituido par 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: ~~- 4.2 

r---------- - -- ----- -- ----4 
TF I I 

I TF 
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en el que podemos apreciar, para la parte destinada para 

tlefonia el mismo esquema de bloques que el anteriormente 

resenado, y para la parte de TV esta constituida par una 

red de preenfasis TV CCIR y par un atnuador variable i

dentico al utilizado en la seccion de telefonia. 

Las redes de prenfasis TF y TV pueden sustituirse 

par otrod tantos atenuadores,que introducen en el circui

to una atenuacion equivalents 

Las especificaciones tecnicas de este bloque estan da

das en la tabla. 

4-1-5 ffiODULADOR DEF.I 

Esta etapa convierte la senal de banda base en otra 

modulada en frecuencia con traslacion a la frecuencia in

termedia de 70 MHz. 

El madulador de F.I se campone de : 

I)Un amplificador de banda base. 

II) Dos asciladores de alta estabilidad cuya diferencia 

de frecuencia sea exactamente la frecuencia intermedia o 

sea 70 MHz, estas ascilaciones son generadas par dos os

ciladores modulados en contrafase. 

-~□ebido a la estructura del circuito, la F.I es igual 

a la diferencia de frecuencias de los dos osciladares y 

la desviaci6n total a la salida resulta igual a la suma de 

de las desviacianes de las dos osciladores individuales. 

El principio en el que se basa el funcionamiento del 

modulador y que permits obtener una buena linealidad ,es 

practicamente el mismo que el empleada en las amplifica-
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dares en contrafase {push-pull) 

Estancia las dos osciladores modulados en cmtrafa

se las caracteristicas de modulaci6n que se pueden 

considerar en principio identicas, son recorridos en 

sentido opuesto par las dos osciladores, de este mo

do, componiendo las dos desviaciones, la disminu -

cion de la pendiente de una se compensa can el aumen

to de la otra dando lugar a una caracteristica recti

linea. 

En la practica debido a que las dos caracteristicas 

antes mencionadas no son iguales se elige el tramo de 

caracteristica mas lineal de uno de las dos oscilado~ 

res (el mas conveniente) para obtener asi la menciona-
f 
:, 

j 
da linealidad; ~sto se obtiene regulando una desviacion ~ 

[ 

respect □ a la otra actuando sabre el nivel de la ten-.· I 
sian moduladora. j 

Los dos osciladores son de frecuencia 323y 253 MHz j 
~ 

los osciladores pueden ser del tipo Clapp constitui-

dos par dos transistores que llevarian montados en sus 

respectivos circuitos resonadores dos varactores. 
Vee L2 

L 
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la modulaci6n se obtiene enviando la senal de BB di

rectamente a las dos varactoees conectados en el cir

circuito resonants la madulacion de las capacidades 

de las varactores producen la modulaci6n en frecuen-

cia. 

Las dos senales de las osciladores de 323 y de 

253 mHz ,moduladas en frecuencia han de pasar par u

nos filtros de pas □ bajo de 500 y 350 MHz con el 

fin de eliminar las armanicas. 

Una vez filtradas pasan par una etapa mezclada

ra constituida par cuatro diodos de baja capacidad 

en la cual se aplican las dos frecuencias de las os

ciladores cuya diferencia es la frecuencia interme

dia. 

323-253 = 70 MHz 

Una vez obtenida la frecuencia intermedia pasan 

a una etapa de amplificaci6n de dicha frecuencia: 

I Preamplificador de F.I debido al bajo 

nivel de la senal a la salida del mez

clador,esta primera etapa de amplifi

cacion debs ser de ganancia controla

da automaticarnente,can el fin de abte

ner una correcion del nivel en lase

nal debido al envejecimiento ya la ., 

ternperatura par la que se requiereun 

amplificador de bajo ruida. 

II Amplificadar final que es la ultima e

tapa amplificadora del modulador a cu-
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ya salida se obtiene la senal 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 : 

~--------------------------------------, 
I 

I 
I 

Disc. 

F. I. . ---
I 
I OSC. g, 
I I . \• 
I I 

L----------------------------------------J 
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4-1-6 Detector FI y Pc 

Esta unidad tiene la misi6n de dar la alarma cuando 

disminuya el nivel de la senal de FI existents en su 

entrada par debajo de un valor prefijado, a bien cuan

do la desviacion de frecuencia aplicada a la senal de 

FI de la frecuencia piloto se~ inferior a un valor pre

fijado. 

·4-1-7 C.A.F ( CONTROL AUTOMATIC □ OE FRECUENCIA) 

Esta unidad tiene la misi6n de suministrar al mo

duiador una components continua de amplitud y polari

dad proporcionales al desplazamiento en frecuencencia 

de la senal de FI • 

Cuando dicha componente supers un valor prefijado 

la unidad da una alarma 

A la salida del mezclador aparecen dos senales des

fasadas 90 entre si a frecuencia igual a la diferen

cia entre las 70 MHz estabilizados y la frecuencia FI 

correspondiente a la senal, dicho desfasaje entre las 

dos senales resulta anticipado o retrasado depaendien

do de que si el valor de la FI bajo control es inferior 

o supaerior al valor nominal, par lo que las dos ae

nales despues de pasar par el circuit □ desfasador se 

encuentran en fase o en oposici6n de fase par lo que 

suministran a la salida del ultimo mezclador una com

ponents continua de polaridad positiva a negativa res

pectivamente. 



La citada components continua se utiliza pa

ra aumentar o disminuir la frecuencia de uno de las -

osciladores para compensar de esta menera el supues

to desplazamiento de la FI de su valor nominal. 



-56-

4-2 OEffiODULADOR.(SENTIOO DE RECEPCION) 

Este modulo tiene la misi6n de restituir la banda 

base emitida, misi6n que realiza detectando por media de 

un discriminador la portariora de 70 MHz de FI modulada _,en 

frecuencia. Oicho modulo se subdivide en las siguientes 

bloques: 

4-2-1 DEMODULADOR 

Este bloque tiene la mision de extraer la senal de 

banda base de una portadora de FI modulada en frecuencia 

El bloque demodulador se divide a su vez en los 

siguientes circuitos: 

-Filtro y limitador 

-Amplificador igualador 

-Discriminador 

-Amplificador 

Filtro y limitador 

Este circuit □ esta constituido por una etapa de 

separacion seguida de un filtro pas □ banda cuya mision 

es la de atenuar posibles armonicos, a su salida hay un 

amplificador que envia una senal a un nivel idoneo para 

que ataque al limitador el cual tiene la misi6n de hacer 

una regulaci6n lo mas fina posible del nivel de 88 de 

salida, suprimiendo la modulacion en amplitud superpues

ta a la FM. 

Luego de este proceso de limitaci6n 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 igualador 

Su mision es la de contribuir a la compensaci6n del 

retard □ de grupo de las filtro y las redes de discrirnina

cion que siguen, y enviar la senal a las etapas del dis

criminador par media de dos vias separadas de amplifica

ci6n. De este bloque tambien sale una salida monitora de 

Oiscrirninador 

La-senal de FI procedente del circuit □ anterior se 

envia a dos etapas a,plificadoras , seguidas cada una de 

un filtro paso banda. A la salida de las filtros hay una 

red que transforma la modulacion de frecuencia en rnodula

cion de arnplitud , convirtiendo las cambios de FM en una 

senal de AM qum se utiliza para rectificar la FM. Las dos 

senales de BB a la salida de las detectores , se cornbinan 

en una red resistiva y se envian a la entrada de! siguien

te arnplificador. 

Amplificador 

A la salida de est@ bloque se obtiene la senal de 

FI a un nivel de acuerdo con las recomendaciones de CCIR 

Un circuit □ simplificado del demodulador es: 

[> 

Pc 
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4-2-2 AMPLIFICAD □R DE BANDA BASE CON RED DE DEENFASIS 

TF 

Este bloque tiene la misi6n de amplificar la senal 

de BB que le envia el demodulador y de imponer a la BB 

una atenuaci6n recomendada par el CCIR, complementaria 

de la impuesta en transmisi6n. 

Este bloque esta constituido par una red de deen

fasis CCIR,seguido de un atenuador variable y de una e

tapa amplificadora. 

El circuit □ de deenfasis se puede sustituir par un 

atenuador que introduce en el circuit □ una atenuaci6n 

equivalents. \-i3· l/-b 

,---------TF 

'-----l T r------ Pc. 

Para el caso de TV/TF el circuit □ equivalents se-

ria: 

r-----1 T r----o-.... Pc 

------~-+TV 
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4-2-3 FILTRO PILOT□ Y SILENCIAmIENTO 

Este circuit □ esta constituido par un filtro eli

minador de la senal pilot □ y por un circuit □ de silencia

miento. 

El filtro pilot □ sirve para separar de la banda 

base la frecuencia pilot □ de continuidad y el circuit □ 

de silenciamiento para evitar la entrada de ruido ale

quip □ multicanal. En caso de empeoramiento del sistema 

de trasmision) atenua ademas de la senal pilot □ la senal 

de 88 para que nose propague posteriormente. 

4-2-4 IGUALAOOR OE CABLE 

Sirve para adaptar el cable que une el bastidor 

modem al equip □ multicanal. 
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