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Resumen

En los esquemas de comunicaciones inalambricas, generalmente se
emplean subsistemas heterodinos, aprovechando su rendimiento mejorado
en comparacioén con esquemas mas basicos de modulacién y demodulacién
directa. Estos subsistemas de comunicacion heterodina se basan en dos
etapas complementarias: frecuencia intermedia (FI) y conversién de alta
frecuencia ascendente/descendente.

En tal perspectiva, en este trabajo se aborda el diseno, realizacién y
caracterizacion de wun subsistema de enlace ascendente para
comunicaciones inaldmbricas satelitales o espaciales en la banda X (7190-
7235 GHz), la cual est4 asignada para telecomunicaciones cercanas a la
Tierra, en distancias de hasta 2 millones de km. El enlace ascendente es
un esquema heterodino y consta de una etapa de FI, y de una etapa de
conversién de radiofrecuencia (RF) ascendente hacia la banda de 7.2 GHz.

El subsistema propuesto incluye el diseno de los osciladores de FI y
de RF, operando en 1.1 y 6.1 GHz, respectivamente. El disefio de los
osciladores se basa en esquemas de lazo de amarre de fase (PLL). La
etapa de FI incluye un modulador en cuadratura para configurar
transmisiones con modulaciones analdgicas y digitales.

Los resultados del trabajo desarrollado fueron publicados en los
congresos internacionales [IKEE MTT-S Latin America Microwave

Conferencey SOMI XXXVII Congreso de Instrumentacion.



Abstract

In wireless communications schemes, heterodyne subsystems are
generally employed, taking advantage of their improved performance
compared to more basic direct modulation and demodulation schemes.
These heterodyne communication subsystems are based on two
complementary stages: intermediate frequency (IF) and high frequency
up/down conversion.

In such perspective, this work addresses the design, realization and
characterization of an uplink subsystem for satellite or space wireless
communications in the X band (7190-7235 GHz), which is assigned for
near-Earth telecommunications, in distances up to 2 million km. The
uplink is a heterodyne scheme and consists of an IF stage, and an uplink
radio frequency (RF) conversion stage towards the 7.2 GHz band.

The proposed subsystem includes the design of the IF and RF
oscillators, operating at 1.1 and 6.1 GHz, respectively. The design of the
oscillators is based on phase-locked loop (PLL) schemes. The IF stage
includes a quadrature modulator to configure transmissions with analog
and digital modulations.

The results of the work developed were published at the
international conferences [EEE MTT-S Latin America Microwave

Conference and SOMI XXXVII Congreso de Instrumentacion.
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Capitulo 1

Introduccion

Un enlace de comunicaciones inalambricas Tierra-Espacio-Tierra
permite establecer y asegurar comunicacién electréonica inalambrica entre
una estacion terrena y satélites o vehiculos espaciales, ubicados a grandes
distancias, lejos de la superficie terrestre. Las comunicaciones son
bidireccionales y se realizan mediante dos enlaces de transmisién, uno es
el enlace ascendente Tierra-Espacio y el segundo es el enlace descendente
Espacio-Tierra. El enlace ascendente es la ruta de transmisiéon de una
senal de radiofrecuencia desde una estacién terrena hacia un objeto en el
espacio. El enlace descendente es la ruta de transmisién desde el espacio
hacia una estacion terrestre. Un esquema ilustrativo de los enlaces de
comunicaciéon mencionados se muestra en la Fig. 1.1. Por via del enlace
ascendente, un satélite o un vehiculo espacial recibe senales de
comunicaciéon desde Tierra para el desarrollo de su misién espacial. El
satélite o nave espacial, mediante el enlace descendente, responde a los
mensajes recibidos desde Tierra o transmite la informacién que capta en
el espacio, igualmente de acuerdo con la misién operativa. Las sefnales
transmitidas desde el espacio viajan por el enlace descendente y son
recibidas por estaciones terrenas que las distribuyen a los destinatarios
finales.

En misiones espaciales de investigacion espacial, los sistemas de
comunicaciones inalambricas emplean frecuencias de radio en la banda X
(7.1 a 8.5 GHz) del espectro radioeléctrico, segin asignacién y regulacién

por la UIT [1]. La banda X asignada al servicio de investigacién espacial



se divide en dos segmentos, la banda de 7.190 a 7.235 GHz se utiliza para
enlaces de ascendentes, y la banda de 8.450 a 8.500 GHz para enlaces
descendentes, en comunicaciones inalambricas en el ambiente cercano a la
tierra, cubriendo distancias de hasta 2 millones de km. Para distancias
superiores a 2 millones de km, las bandas son 7.145 a 7.190 GHz para los

enlaces ascendentes y 8.400 a 8.450 para los enlaces descendentes [2].

Satélite
Enlace ’ N Enlace
/
ascendente ~ . descendente
z d N
7 A
7 N
Estacion terrena A Estacién terrena B

Figura 1.1 Enlaces ascendente y descendente de un sistema de

comunicaciones satelitales.

En el contexto general del trabajo de investigacién y desarrollo de
esquemas de comunicaciones inalambricas en el INAOE, se trabaja en el
desarrollo de esquemas prototipo de comunicaciones inalambricas en las
bandas L, S, X , K, Ka y ondas milimétricas, como plataforma
experimental para el estudio de sistemas de comunicaciones terrestres y
satelitales. En este marco de actividades, en este trabajo de tesis se
describe el disefio y realizaciéon de un subsistema de enlace ascendente
para comunicaciones inalambricas en la banda X, con aplicacién potencial
en enlaces espaciales cercanas a la tierra. En esta propuesta, el enlace

ascendente opera en la banda de 7.190-7.235 GHz. La configuracién del



subsistema propuesto abarca el disefio y realizaciéon de una etapa de
frecuencia intermedia, operando en una frecuencia de 1.1 GHz y de una
etapa de conversién ascendente (conocida generalmente como convertidor
“hacia arriba” o “up-conversion”, por su terminologia en el idioma inglés).
La informacion transmitida hacia el espacio emplea una frecuencia
portadora de 7.2 GHz.

El primer componente del subsistema de enlace ascendente es la
etapa de FI. La frecuencia de operacién se ubica en la banda
estandarizada de 0.95 a 1.45 GHz, la cual es ampliamente empleada en
sistemas de comunicaciones satelitales. En esta tesis, la FI es de 1.1 GHz.
La informacién de banda base que se transmite al espacio, modula la FI y
se genera una senal modulada en algin formato analégico como
modulacién de amplitud (AM), frecuencia (FM), fase (PM) o en formatos
digitales como OOK, FSK, PSK o sus variantes vectoriales BPSK, QPSK,
QAM. La etapa de FI propuesta incluye un modulador en cuadratura
(I/Q). La etapa de conversién ascendente, consiste de un oscilador local
operando a 6.1 GHz y una etapa conversora de frecuencias, la cual
traslada la FI hacia la frecuencia portadora en la banda X. La portadora
de 7.2 GHz es transmitida conduciendo la informacién destinada a los
objetos distantes en el espacio.

Para la configuraciéon del subsistema de enlace ascendente, el
desarrollo de tesis abarca el diseno, realizacion y caracterizaciéon de
osciladores de 1.1 y 6.1 GHz, basandose en arquitecturas de circuitos en
lazo de amarre de fase fraccionales (PLL fraccional) asi como de un
modulador de cuadratura para modulaciéon con senales I/Q. En esta etapa
de desarrollo, el modulador en cuadratura es empleado para generar, por
una parte, modulacién de amplitud (AM) clésica, la cual distribuye la
informacién modulante en dos bandas laterales redundantes y concentra

la mitad de la potencia en la presencia de la senal portadora. Este
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esquema de modulacién, ampliamente utilizado en esquemas de
radiodifusion es ineficiente cuando los recursos de potencia y ancho de
banda son limitados o deben optimizarse, como en el caso de las
comunicaciones espaciales en la banda X. En esta tesis, se optimiza la
modulacion de amplitud, aprovechando el funcionamiento del modulador
1/Q para generar un proceso de modulaciéon de banda lateral tnica con
supresién de portadora (AM-BLU-PS). Este tipo de modulacién concentra
la informacién en una sola banda lateral y no emplea potencia de
portadora. De esta manera, la transmision se optimiza, minimizando
tanto el ancho de banda como la potencia requeridos en el enlace
ascendente.

El desarrollo del subsistema de enlace ascendente requiere del
disefio y realizacién de osciladores que presenten una gran estabilidad en
la frecuencia generada, manteniendo desviaciones minimas alrededor se
la senial requerida, en el orden de algunas partes por millén. Ademas, las
desviaciones de fase a corto plazo, efecto conocido como ruido de fase,
también deben de ser minimas. Adicionalmente, el espectro generado debe
presentar uUnicamente la componente de la frecuencia requerida, sin
presencia de senales armoénicas, lo que da una medida de la pureza
espectral. [3]. Los pardmetros de estabilidad, ruido de fase y pureza
espectral determinan el desempeno y calidad de un oscilador eficaz para
comunicaciones inalambricas de alto desempeno.

El subsistema de enlace ascendente en banda X requiere de una
etapa de FI que premodule una subportadora con la informaciéon analégica
o digital que requiera transmitirse. Por lo tanto, la seccion de FI se disefia
para contar con capacidad de modulaciéon en cuadratura para la
generacion de modulacion de amplitud en banda lateral tinica y portadora
suprimida (AM-BLU-PS), y que puede convertirse en la base de esquemas

de modulacién digital mas avanzados como los mencionados previamente
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en este capitulo. La salida de FI alimenta la etapa de conversion
ascendente mediante la mezcla de la sefial de FI y el oscilador de 6.1 GHz
para generar la frecuencia portadora de 7.2 GHz.

Otro componente esencial de los sistemas de comunicaciones
malambricas es el mezclador, el cual traslada la senal de FI hacia una
portadora de frecuencia mas alta [4]. El proceso de mezcla es critico ya
que la traslacion en frecuencias normalmente introduce frecuencias
armoénicas que deben minimizarse en potencia para evitar que
contribuyan con distorsiéon y ruido en detrimento de la calidad de la
comunicacion.

El disefo, realizacion y caracterizacion de los diferentes elementos
que constituyen e integran el subsistema de enlace ascendente se
describen los capitulos subsecuentes de esta tesis. En el capitulo 5 se
describe la integracién y prueba del subsistema de enlace ascendente en
banda X propuesto, mientras que en los documentos anexos se presentan

las publicaciones realizadas a partir de los resultados obtenidos.

1.1 Planteamiento del Problema

En este trabajo, se documenta el disefio y la realizacién de un
subsistema de enlace ascendente como componente principal de un
esquema de comunicaciones inalambricas en la banda X para
comunicaciones satelitales y espaciales en un medio espacial cercano a la
Tierra.

El subsistema consiste en una seccion de FI, alrededor de 1.1 GHz y
de una etapa de conversion ascendente de RF, donde una senal de 6.1

GHz se mezcla con la FI para generar la frecuencia portadora de 7.2 GHz

12



Para el diseno y desarrollo del subsistema propuesto, se estudian los
elementos y funcionalidades de los esquemas de FI y RF con objeto de

desarrollar experimentalmente el subsistema ascendente en banda X.

1.2 Justificacién

El estudio y desarrollo de esquemas de comunicaciones
inalambricas en banda X tiene interés académico y cientifico en razén que
dicha banda esta asignada y regulada para comunicaciones satelitales y
espaciales. El enlace ascendente tierra-satélite en banda X se configura
con una seccion de FI, la cual es premodulada con la informaciéon
analdgica o digital que se debe transmitir. La etapa de conversion
ascendente traslada la FI hacia la frecuencia portadora en la banda X y
esta ultima es transmitida hacia el espacio libre conduciendo la
informacién destinada a los objetos distantes de la superficie terrestre.

El desarrollo del subsistema de enlace ascendente, comprendiendo
la seccion de FI con capacidad de modulacién en cuadratura y la seccion
de conversiéon de subida, es el objetivo principal de esta tesis. El esquema
de enlace ascendente representa un avance importante para implementar
una plataforma experimental de comunicaciones inalambricas en la banda
X, esto promueve la generaciéon de capacidades y la apropiaciéon de
tecnologias de RF que permitan el desarrollo de sistemas de

comunicaciones inalambricas terrestres y satelitales en el pais.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Diseno y realizacion de un subsistema de enlace ascendente de

comunicaciones inaldmbricas satelitales y espaciales en banda X (7.2

GHz).
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1.3.2 Objetivos especificos

» Disenar y realizar experimentalmente osciladores de FI y RF
mediante técnicas de division fraccional que opere en esquema de
lazo de amarre de fase (PLL).

» Integrar una seccion de FI mediante el oscilador de FI y un
modulador en cuadratura para una capacidad de modulacién
analdgica y digital.

» Disenar y realizar una etapa de conversién ascendente para

trasladar la FI a una portadora de RF en la banda X (7.2 GHz).

1.4 Estructura del documento

Este trabajo de tesis presenta la siguiente organizaciéon de
capitulos:

1. Introduccion. Se presenta la descripciéon general del tema de
investigacion. Incluye el planteamiento del problema, la
justificacion, asi como el objetivo general y los objetivos especificos.

2. Arquitectura general de un esquema de comunicaciones
satelitales en banda X. Se describen los rangos de frecuencia y
aplicaciones especificas de las comunicaciones en banda X. Ademas,
se proporciona una descripciéon de la arquitectura general de un
esquema transmisor-receptor de banda X y se describen los
componentes que lo integran y sus funciones en el esquema.

3. Arquitectura del subsistema de enlace ascendente. Se presenta
el proposito de la etapa de FI como herramienta en el
procesamiento de senales en un esquema de comunicaciones y se
describe su arquitectura especifica. Ademadas, se examinan

especificamente los dos elementos clave de esta seccion: el oscilador
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basado en lazo de amarre de fase (PLL) programable y el
modulador en cuadratura. Por otra parte, en la etapa de conversion
de RF se presenta el proceso trasladar la FI a una frecuencia de 7.2
GHz empleando un mezclador de frecuencias.

. Disefio y realizacién de la etapa de frecuencia intermedia (1.1
GHz). La seccién de FI comprende el disefio y realizacién de un
oscilador de FI en 1.1 GHz y de un circuito modulador de sefnales en
cuadratura, ademas se detallan las consideraciones de disefio y
seleccion de componentes de un PLL fraccional, asi como su
fabricacién y pruebas de funcionamiento por etapas. El oscilador de
FI se prueba empleando tres diferentes osciladores de referencia y
se mide el espectro generado y el ruido de fase para cada oscilador
de referencia. Una vez que el oscilador genera la FI, esta sefial se
modula con senales en cuadratura para generar un esquema de
modulacién de amplitud de banda lateral unica y portadora
suprimida (SSB-SC).

. Convertidor de frecuencia hacia la banda X (7.2 GHz). En este
capitulo se describe el diseno y realizacion de la etapa
correspondiente al convertidor de subida del enlace de
comunicaciones ascendente. Se documenta el disefio y realizacién
del oscilador de RF en 6.1 GHz. La mezcla de 6.1 GHZ con la FI de
1.1 GHz, genera el traslado de la FI a una banda de frecuencias
alrededor de 7.2 GHz. El enlace de subida se caracteriza mostrando
la capacidad de conversién de subida de la senal de FI modulada en
modulacién de amplitud en banda lateral tnica y portadora
suprimida (AM-SSB-SC). Este formato hace eficiente la conversién
de subida ya que optimiza el uso del ancho de banda alrededor de

7.2 GHz.
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6. Conclusiones y trabajo futuro. Se presentan las principales
contribuciones de la investigacion relacionadas con el disefo,
realizaciéon y desempeno del esquema de enlace ascendente para
comunicaciones inalambricas en la banda X, ademas, se sugieren
propuestas y posibles vias para futuras investigaciones o

extensiones del trabajo realizado.
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Capitulo 2
Arquitectura general de un esquema de

comunicaciones satelitales en banda X

Las comunicaciones de radiofrecuencia terrestres, satelitales y
espaciales transmiten informacién mediante ondas electromagnéticas, las
cuales se propagan por la atmoésfera o el espacio libre. El espectro
electromagnético general se muestra en la Fig. 2.1.

La propagacion de las ondas electromagnéticas en la atmoésfera se
ve afectada por la absorciéon y dispersion por la materia que la constituye.
En consecuencia, la atmoésfera es transparente en algunas bandas de
frecuencia; en otras, se comportara como un medio opaco, y es una barrera

para la propagacién electromagnética [1].
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Figura 2.1 Ventanas del espectro electromagnético.
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Las comunicaciones de radiofrecuencia ocupan diferentes bandas de
frecuencias, conocidas como el “espectro radioeléctrico”, de acuerdo con el
tipo de servicio asignado por la regulaciéon internacional de servicios de
radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) [2].

El espectro radioeléctrico (ventana de radio), sefialado en la Figura
2.1., abarca frecuencias entre 30 MHz y 30 GHz. la banda de radio, que es
un recurso limitado, esta asignado a diferentes servicios, tales como
transmisiones de radio y television, multiplicidad de comunicaciones
terrestres, comunicaciones satelitales geoestacionarias, sistemas de
posicionamiento global (GPS), satélites de orbita baja de observacién de la
Tierra, meteorologia, aeronavegacién, comunicaciones espaciales, etc. [1].
Las bandas de frecuencia para comunicaciones espaciales con fines de
investigacién, asignadas por la UIT, se enlistan en la Tabla 2.1 [2]. Estas
bandas se dividen en aplicaciones del espacio profundo y aplicaciones

cercanas a la Tierra [3].

Tabla 2.1

Bandas de frecuencia asignadas para la investigacién espacial.

Bandas para satélites a mas Bandas para satélites a

menos de 2 millones de km de
la Tierra [MHz]

de 2 millones de km de la
Tierra [MHz]

Enlace Enlace Enlace Enlace
ascendente descendente ascendente descendente
Banda S 2110 - 2120 2290 — 2300 2025 - 2110 2200 — 2290
Banda X 7145 — 7190 8400 — 8450 7190 — 7235 8450 — 8500
Banda K — — 22550 — 23150 25500 — 27000

Banda Ka

34200 — 34700

31800 — 32300




Un enlace de comunicaciones Tierra-Espacio-Tierra, descrito en el
capitulo anterior consiste de los enlaces ascendente y descendente. El
enlace ascendente es la ruta de transmision de una senal de
radiofrecuencia desde una estacion terrena a un satélite o nave espacial;
el enlace descendente es la ruta de transmision desde un satélite o nave
espacial hacia una estacién o receptor terrestre [4]. Como se establecié en
el capitulo anterior, en esta tesis se aborda el disefo y realizaciéon de un
subsistema de enlace ascendente con perspectiva de aplicacion en
comunicaciones satelitales y espaciales en la banda X.

La Figura 2.2 muestra la arquitectura del enlace ascendente
propuesto en este trabajo. El enlace ascendente opera en la banda de
7.190-7.235 GHz, la cual corresponde a aplicaciones de comunicaciones
espaciales cercanas a la tierra. La informacién sera transmitida hacia el
espacio alrededor de una frecuencia central de 7.2 GHz. El primer
componente del transmisor en la estacién terrena es la etapa de FI
operando en una frecuencia de 1.1 GHz. La informacion de banda base
que se transmite al espacio, modula la FI y se genera una sefial modulada
en algun formato de modulacién analégica, como modulaciéon de amplitud
(AM), frecuencia (FM), fase (PM) o bien en algin formato digital
equivalente (OOK, FSK, PSK o sus variantes vectoriales como BPSK,
QPSK, QAM), etc.)

El desarrollo de la etapa de FI incluye el disefio y realizacion de un
oscilador de microondas en arquitectura de lazo de amarre de fase
fraccional (fractional phase-locked loop, F-PLL), asi como de un
modulador en cuadratura (quadrature modulator, QM), el cual es el tema
central de esta tesis y se describe en el capitulo 3.

Esta etapa entrega la FI premodulada en cuadratura al convertidor

de subida que la eleva alrededor de la frecuencia de RF a 7.2 GHz.
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posteriormente la sefial se amplifica y se filtra para ser irradiada por una

antena, tipicamente parabdlica, hacia el satélite.

Datos
analégicos/
digital o
araes Amplificador
1 1.1 GHz de potencia -
Estacion
Hitapa d(_a Convertidor v terrena
Frecuencia — . — —_— NNy —
. de Subida o
Intermedia
6.1GHz | 72GHz pijr, : N
pasa-banda i Transm}smn
Oscilador ar de senal
RF _ : 7.2 GHz
Oscilador ¥
o =</
Amplificador l )
C - l Satélite
. XU onvertidor
l_ v de Bajada "
Datos Fi]trq Amplificador
analégicos/ pasa-bajas de bajo ruido
digitales

Figura 2.2 Esquema de transmision-recepcion del enlace ascendente de

comunicaciones satelitales en banda X.

En el receptor del satélite, la sefial se recibe por medio de antenas
planares o de tipo corneta [6]. Esta sefial se amplifica y un circuito
convertidor de bajada permite recuperar la FI premodulada. Después de
la conversion de frecuencia, la senal se filtra y amplifica para proceder a
un proceso de demodulacion y recuperaciéon de la informacion original
enviada desde Tierra [5]. El circuito demodulador de FI estd en proceso de

desarrollo y fuera del alcance de esta tesis.
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2.1 Elementos basicos de un enlace de

radiofrecuencia

A continuacién, se describiran los componentes principales del
esquema de transmision-recepcion, incluyendo osciladores, amplificadores,

mezcladores y filtros.

2.1.1 Osciladores

En los sistemas de comunicaciones terrestres y espaciales se
emplean diversos tipos de osciladores para generar las senales portadoras
de alta frecuencia. Estas senales presentan altos valores de estabilidad y
pureza espectral. Estas caracteristicas son criticas en las funciones de
modulacién, demodulacién, sincronizacion y generacién de senales de
referencia [7].

Los principales tipos de osciladores en estas aplicaciones son los

siguientes:

- Osciladores de cristal:
Los osciladores a base de cristales de cuarzo aprovechan las
propiedades piezoeléctricas del cuarzo, equivalentes a un circuito
resonante para generar frecuencias de alta estabilidad. Son
ampliamente utilizados ya que, ademas de su estabilidad, suelen
ser de bajo costo y bajo ruido de fase. Los osciladores de cuarzo se
utilizan para la generacién de senales de reloj y como osciladores de
referencia en esquemas de lazo de amarre de fase (PLL). La
desventaja principal de los osciladores de cuarzo es que operan
hasta frecuencias de 100 MHz. No es posible generar frecuencias de

microondas mediante osciladores de cuarzo [8].
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Osciladores controlados por voltaje (VCO):

Un VCO es un circuito generador de frecuencias en el cual un
circuito resonante es modificado por medio de un voltaje de control.
Este voltaje modifica facilmente la capacitancia en el circuito
resonante y el circuito oscilarda en un intervalo relativamente
amplio de frecuencias. Un VCO puede sintonizarse dinamicamente
mediante variaciones de voltaje de control y de esta manera,
permite generar frecuencias en las diferentes bandas que se
utilizan en sistemas de comunicaciones inalambricas terrestres,
satelitales y espaciales. La principal desventaja de un VCO
sintonizado en voltaje es su inestabilidad debida a variaciones de
temperatura y voltaje. La frecuencia generada no es estable y
presenta potencia alta en ruido de fase. Sin embargo, un VCO

puede estabilizarse con muy alta eficiencia mediante un circuito en

lazo de amarre de fase (PLL) [9].

Osciladores en lazo de amarre de fase (PLL):

Un circuito PLL puede asociarse a un VCO con propodsito de
estabilizar la frecuencia generada. Un PLL opera mediante la
comparacion de fase entre dos senales de RF. Las sefiales que se
comparan en fase son una sefial de referencia con frecuencia f; y la
senal generada por el VCO de frecuencia f,, dividida por un factor
N que la aproxima a f;. Las sefnales se comparan en fase y la
diferencia genera un error de fase. El error de fase generado se
convierte en un voltaje de control que estabiliza la frecuencia
generada por el VCO. De esta manera, el VCO controlado por el
circuito PLL permite la generaciéon de senales de RF con alta
estabilidad y ruido de fase minimo [3]. En el capitulo 4 se describira

el diseno y realizacion del oscilador de FI, que constituye el tema
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principal de esta tesis, basandose en un esquema de lazo de amarre
de fase fraccional, para generar una FI de 1.1 GHz a partir de una
frecuencia de referencia de 10 MHz. El oscilador de referencia es un

oscilador de cristal de 10 MHz.

Un oscilador eficiente en sistemas de comunicaciones inalambricas

requiere cumplir con las siguientes caracteristicas [10]:

Estabilidad. Se requiere que las variaciones de frecuencia debidas
a perturbaciones térmicas, mecanicas o eléctricas sean minimas. la
estabilidad se mide generalmente en partes por millén (ppm),
expresadas por

fppm (2.1)

Variacionen Hz =
10¢

La estabilidad de un oscilador que genera una frecuencia central de
1 MHz sera de 5 ppm cuando presente una variacién maxima de 5

Hz alrededor de la frecuencia central.

Pureza espectral. Esta caracteristica describe el grado en que
una sefnal presenta una frecuencia central Unica y sin

componentes de ruido o sefiales armoénicas no deseadas.

Ruido de fase. Mide las fluctuaciones de fase a corto plazo de
un oscilador y generalmente se expresa en decibeles por
unidad de frecuencia desplazada desde la frecuencia
portadora (dBc/Hz). Un grafico de ruido de fase generado con
un analizador de espectros muestra como la potencia del ruido
de fase varia con el desplazamiento desde la frecuencia

central.
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2.1.2 Mezcladores

Los circuitos mezcladores se emplean para multiplicar dos senales
de frecuencias distintas, lo que permite generar la suma y la diferencia de
las mismas. La suma genera un espectro alrededor de la frecuencia mas
alta, proceso conocido como traslacion hacia arriba. Esto equivale a
imprimir una senal de informacién de baja frecuencia alrededor de una
frecuencia superior, la cual se convierte en la senal portadora. La
diferencia de frecuencias da como resultado una senal de baja frecuencias,
conocida como conversion de bajada, lo que permite extraer la informacién
asociada a una sefial portadora.[11].

Para realizar la multiplicaciéon de senales, se aprovecha la no
linealidad de componentes tales como diodos Schottky, transistores CMOS
(semiconductor complementario de 6xido metdlico) o FET (transistor de
efecto de campo) [12].

En el caso de los convertidores de subida, la sennal en banda base o
de FI se combina con la sefial de un oscilador local para obtener una senal
de RF:

frr = for % frr (2.2)

En el caso contrario, los convertidores de bajada combinan la senal
de RF con la de un oscilador local para obtener una sefial en banda base o
de FI:

fr1 = 1for = frel (2.3)

La Figura 2.3 muestra los espectros de frecuencia de ambos casos.
Se puede observar que, para la conversion de subida, ambas frecuencias
de suma y diferencia estan disponibles en la salida del mezclador, como se
indica en la Ecuacion 2.2.

Este tipo de convertidor se conoce como convertidor doble banda

lateral. Por otra parte, también es posible la conversion de subida de
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banda lateral inica, en cuyo caso la suma o la diferencia de frecuencia se
cancela dentro del mezclador. Este tipo de convertidores se denominan
convertidores de subida de banda lateral inica (BLU) o moduladores BLU
[12].

Las senales convertidas pueden contener componentes no deseados
y ruido, el cual sera procesado posteriormente a través de filtros para

obtener Unicamente la frecuencia deseada.

CONVERTIDOR DE SUBIDA CONVERTIDOR DE BAJADA
frr = foL £ frr frr = foL — frFl
OL

OL

FI RF

RF1 | RF2 ‘ FI ‘ I
7 I3

FI @—%}- RF RF @-—- FI

OL

OL

Figura 2.3 Espectros de conversién de subida y bajada.

2.1 3 Filtros

En los sistemas de comunicacion se emplean distintos tipos de
filtros, ya sea para seleccionar rangos de frecuencia o para la eliminacién
de ruido o sefiales espurias no deseadas [13].

Las respuestas de los filtros que se observan en la Figura 2.4 son
algunos de los mas utilizados en los sistemas de comunicaciéon y se

describen a continuacion:
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Filtros pasa-bajas (HPF). Permiten el paso de frecuencias més
bajas que una frecuencia de corte seleccionada. Se emplean para

remover ruidos de alta frecuencia u otras senales no deseadas.

Filtros pasa-altas (HPF). Permiten el paso de frecuencias més
altas que la frecuencia de corte. Se emplean para remover ruidos de

baja frecuencia o seniales de offset.

Filtros pasa-banda (BPF). Permiten el paso de una banda de
frecuencia especifica mientras atentan las frecuencias fuera de ese
rango. Se emplean para separar senales, multiplexacién de

frecuencias y rechazo de interferencias.

Filtros rechaza-banda o filtros Notch. Atentan las frecuencias
de una banda especifica mientras que permite el paso de las
frecuencias fuera de ese rango. Se emplean para suprimir
interferencias o eliminar sefales no deseadas en frecuencias
especificas.

A‘ Pasa-bajas A Pasa-altas

Vf =f

Pasa-banda A, Rechaza-banda

/a2

Figura 2.4 Tipos de filtros empleados en los sistemas de comunicacion.
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A frecuencias mayores a 1 MHz, los filtros mencionados se
configuran con componentes pasivos como resistencias (R), inductores (L)
y capacitores (C), en arreglos de circuitos RLC. Los filtros que operan en
frecuencias hasta 100 MHz se disenan y realizan con componentes RLC
concentrados y operan con eficiencia. En este intervalo de frecuencias,
también es posible disenar y realizar filtros activos mediante
amplificadores operacionales.

Los filtros activos son circuitos que utilizan un amplificador
operacional como dispositivo activo en combinacion con elementos RLC y
proporcionan una ganancia en comparacion con un filtro pasivo RLC. La
Figura 2.5 muestra las configuraciones basicas de filtros pasivos y activos

en régimen de baja frecuencia.

L R R1 R2

Vin——1—+—Vour Viy—{ 14—

|
|
(@]

i i

Figura 2.5 Filtros de segundo orden: pasivo (izquierda) y activo (derecha).

A frecuencias superiores a 500 MHz, los filtros se disefnan y
construyen con circuitos de parametros distribuidos y los elementos RLC
son segmentos o tiras metalicas depositadas en substratos dieléctricos,
como se ilustra en la Figura 2.6 [14]. De esta manera, los filtros de
radiofrecuencia son estructuras de microcinta o guias de onda coplanares,

las cuales aseguran un desempeno éptimo.
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Microcinta conductora \"Y%

Plano de tierra

Dieléctrico

Figura 2.6 Estructura de una microcinta con un ancho W, espesor h y una

permitividad relativa &,.

2.1.4 Amplificadores
Los amplificadores de bajo ruido (LNA) y los amplificadores de

potencia (PA) son ampliamente utilizados en los sistemas de
comunicaciones.

El LNA esta diseniado para amplificar senales débiles mientras
introduce el menor ruido adicional posible. Por lo general, se usa en los
receptores de comunicaciones para amplificar las sefales entrantes de
antenas u otras fuentes [15]. La Figura 2.7 ilustra este concepto en los
dominios del tiempo y de la frecuencia.

La Figura 2.8 muestra el diagrama del circuito general de un LNA
construido alrededor de un transistor MOS (metal-6xido semiconductor)
de canal N. RFC es la bobina de choque, cuyo valor es lo suficientemente
grande como para asegurar una corriente continua a través del colector
del transistor. Las senales de entrada y salida se presentan a través de

redes de acoplamiento [16].
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Figura 2.7 Analisis conceptual del LNA y sus sefiales en dominios de

tiempo y frecuencia con componentes de ganancia (deseada) y ruido (no

deseado).
vDD
g RFC
Retroalimentacidn *

Acoplamiento

Acoplamiento GE de salida
’VX\’ de entrada >T1 $
]

Figura 2.8 Modelo general de un LNA.
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Por otra parte, los PA se emplean en los transmisores de un sistema
de comunicaciones para amplificar las sefiales antes de que se transmitan
a través de una antena. Estos aumentan la potencia de la senal a niveles
requeridos para las transmisiones de largo alcance [17].

La Figura 2.9 ilustra el diagrama general de un amplificador de
potencia, donde Ry es la resistencia de carga y RFC es la bobina de
choque. El filtro de salida puede incluir circuitos de sintonizacion
armoénica y modificador de ondas, acoplamiento de impedancias o
cualquier otro circuito pasivo. El transistor T: es mostrado como un

transistor MOS de canal N [18].

VDD

RFC

Filtro de
salida

Corriente de R
polarizacion T1 é L

Figura 2.9 Modelo general de un PA.

2.2 Conclusiones

Los conceptos presentados en este capitulo permiten conceptualizar
y conocer el funcionamiento general de los elementos que integran a un
sistema general de radiocomunicaciones en la banda X. Ademas, ubica a
la etapa de FI dentro de este esquema y presenta las bases para el

desarrollo de los siguientes capitulos, los cuales incluyen el disefio y
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realizacién experimental de un oscilador en esquema de lazo de amarre de

fase (PLL) empleado en la modulacién de sefiales en cuadratura.
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Capitulo 3
Arquitectura del subsistema de enlace

ascendente en banda X

En este capitulo se presentan los diversos componentes que
integran las dos etapas del subsistema de enlace ascendente desarrollado
en el presente trabajo de tesis: la etapa de FI y la de conversion
ascendente de RF hacia la banda X.

La integracion de estas etapas se ilustra en la Figura 3.1, donde se
observa el proceso por el cual el convertidor de subida traslada la
subportadora modulada de 1.1 GHz a una sefnal de RF de 7.2 GHz,

empleando un oscilador de 6.1 GHz.

1.1 GHz
Datos Etapa de : ~
analégicos/ —»| Frecuencia —» Convert}dor —> Sefial RF
T . de Subida 7.2 GHz
digitales Intermedia
6.1 GHZT
Oscilador
RF

Figura 3.1 Esquema general del subsistema de enlace ascendente

Es conveniente hacer notar que el subsistema desarrollado utiliza
circuitos integrados comerciales. Sin embargo, el diseno de la
arquitectura, su realizacion y prueba experimental requiere del estudio de

las bases conceptuales y de la adquisicion de los conocimientos para el
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desarrollo tecnolégico de circuitos y subsistemas de radiofrecuencia
relativamente complejos. El desarrollo tecnoldogico de subsistemas de
radiofrecuencia es un campo restringido en México y el aprendizaje y
apropiacion de estas tecnologias en el ambito académico promueven la
investigacion y la formacion de expertos en este campo. En el INAOE, es
factible desarrollar tecnologias de radiofrecuencia con base en la
disponibilidad de infraestructura especializada y de personal experto en el

campo mencionado.

3.1 Etapa de FI

Como se mencioné en el capitulo anterior, la etapa de FI juega un
papel vital en los sistemas de comunicaciones, ya que facilita la conversion
de frecuencia permitiendo un procesamiento eficiente de la sefial que se
desea transmitir. El diagrama de bloques del esquema de FI se ilustra en

la Figura 3.2.

Amplificador
Datos Modulador ~ Subportadora
analégicos/ —» Analégicoo —» % —> — de FI
digitales Digital Modulada
T Filtro
pasa-banda
Oscilador
FI(1.1 GHz)

Figura 3.2 Esquema a bloques de la etapa de FI.

Como regla general, la selecciéon de la FI supone que ésta sea de
frecuencia superior a la maxima componente de frecuencia de la
informacién que se desea transmitir. Las frecuencias intermedias mas

utilizadas son 10.7 MHz para transmisiones de video y TV, de 70 a 140
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MHz en radioenlaces de comunicaciones de voz y datos y entre 950 y 1450
MHz en sistemas de comunicaciones satelitales [2]. Conforme a la
tematica de esta tesis, en este trabajo se propone generar y utilizar una
frecuencia intermedia que aproveche componentes, moédulos y subsistemas
que operan en la banda de 950-1450 MHz, en el contexto de esquemas de
comunicaciones satelitales. A partir de este ultimo criterio, se propone
una frecuencia intermedia de 1.1 GHz para el enlace de subida tierra-
satélite en la banda X en una perspectiva potencial de comunicaciones
satelitales y espaciales.

En las secciones siguientes se describen los principios teéricos de los
elementos principales que integran la etapa de FI propuesta. El oscilador
local se disena y desarrolla en arquitectura de lazo de amarre de fase,
basado en un circuito sintetizador fraccional programable. La etapa de FI
comprende igualmente el desarrollo de un modulador de senales en

cuadratura (I/Q).

3.1.1 Configuracién de un oscilador en lazo de amarre de
fase (PLL)

Un oscilador en lazo de amarre de fase (PLL) es un sistema
retroalimentado que permite que un oscilador controlado por voltaje
(VCO) genere una sefial de radiofrecuencia de alta estabilidad, alta
pureza espectral y ruido de fase minimo, mediante la comparacién de la
fase de una sefial de referencia y la sefal de RF generada [3].

La Figura 3.3 muestra la topologia basica de un oscilador PLL, el
cual consiste en un detector de fase/ frecuencia (PFD), un filtro pasa-bajas,
un VCO y un divisor de frecuencia, este ultimo, en la trayectoria de

retroalimentacién del lazo [4].
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Figura 3.3 Diagrama de bloques de un PLL.

Los elementos del oscilador PLL se describen a continuacién:

Detector de fase/frecuencia. Circuito comparador de las fases
de dos senales que genera una senal de voltaje en proporcién a la
diferencia entre las fases. Las sefiales de entrada en un PFD son
la senal de referencia con frecuencia f..r y la senal de salida del
oscilador controlado por voltaje (VCO). La sefial del VCO se
divide en frecuencia por un factor entero o fraccional para
generar una sefial con frecuencia fgq /N, comparable a f..r. El
voltaje proporcional al error de fase se utiliza para controlar el
voltaje de operaciéon del VCO y de ese modo estabilizar la

frecuencia generada.
Filtro pasa-bajas. Elimina las componentes de alta frecuencia

de la sefial producida por el PFD y genera el voltaje de control del

VCO para estabilizar la frecuencia de operacion.
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- Oscilador controlado por voltaje. Genera una senal oscilatoria

cuya frecuencia es una funcién lineal de un voltaje de control.

- Divisor fraccional de frecuencia. Divide la frecuencia de la
senal del VCO por un factor de divisiéon entero N o fraccional N.F.
Este factor es programado para generar diferentes frecuencias de

salida.

Se dice que el PLL esta amarrado o estabilizado cuando se cumple que
fsaa =N 'fref (38.1)

Como se mencioné en el capitulo anterior, el VCO es sensible a
perturbaciones térmicas, mecanicas o eléctricas. Cuando esto sucede, la
frecuencia generada deriva ligeramente, en esta circunstancia, el PFD
genera una senal de error y el PLL regresa a la condicién de “amarre” o
sintonia de la frecuencia de operacién requerida.

A continuacién, se describen algunos ejemplos de los elementos que

integran un oscilador PLL.

3.1.1.1 Senal de referencia

Los parametros de estabilidad y ruido de fase del oscilador PLL
dependen en gran medida de la estabilidad y calidad de la senal de
referencia [4]. Como se mencioné en el capitulo anterior, los circuitos
osciladores de cristal son los mas empleados como generadores de senal de
referencia debido a su gran estabilidad, bajo ruido de fase, bajo consumo
de corriente y bajo costo.

Los osciladores de cristal aprovechan las propiedades
piezoeléctricas de cristales de cuarzo, un material abundante en la

naturaleza y de bajo costo [5]. Cuando se aplica al cristal una sefial
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periédica con frecuencia f,.r, cercana a su frecuencia de resonancia (la
cual depende de sus dimensiones y del corte del cristal), un circuito
oscilador genera una frecuencia de gran estabilidad [6].

La Figura 3.4 muestra un oscilador basico donde un cristal de

cuarzo actiia como un circuito tanque resonante en serie.

VCC

Figura 3.4 Circuito oscilador controlado por un cristal de cuarzo.

3.1.1.2 Detector de fase-frecuencia (PFD)

El PFD es un componente esencial en un PLL ya que permite
detectar la diferencia de fase o frecuencia entre las sefiales de referencia y
del VCO y la traduce en el voltaje de control que estabiliza la generacién
de frecuencia.

En la Figura 3.5 se muestra la unidad basica de un circuito detector
de fase/frecuencia y consiste en dos “flip-flop” tipo D. En la misma figura
se muestra el diagrama de tiempos de su funcionamiento basico, el cual se

basa en la comparacién de los flancos ascendente y descendente de las
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senales de referencia (fref) y de retroalimentacion (fgi, = fsar/N)

aplicadas a sus entradas de reloj (Clock) [7].

VP

L UL L

—ph{
fref fdiv

o LTI L

faiv —pC

rD Q

VP

0B B

4

Figura 3.5 Diagrama de un detector de fase-frecuencia y su

comportamiento.

Dependiendo de las fases de las sefales fr.f v fai, la red logica
genera las salidas QA y QB. En el diagrama de tiempos, suponiendo que el
estado inicial de las salidas es el nivel bajo (0), un flanco ascendente en la
sefial de referencia hace que la sefial QA pase a estado alto (1). De igual
manera, un flanco ascendente en la senal del VCO dividida, f;;,, hace que
la senal QB pase al estado alto. Cuando QA y QB se encuentran en nivel
alto, la compuerta AND reinicia los flip-flops. Las salidas QA y QB
permanecen en estado alto durante un tiempo AT, el cual depende del
retardo de propagacion entre la salida de la compuerta AND y las salidas
de los flip-flops. Los pulsos en las salidas QA y QB se traducen en la senal
de control del VCO mediante el circuito de bombas de carga I; e I,, tal
como se ilustra en la Fig. 3.6. Las bombas de carga, activadas por los
pulsos en @A y @B, cargan o descargan un capacitor y el voltaje en sus

terminales va a controlar el punto de operaciéon del VCO. El circuito de
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control se ilustra en la Figura 3.6. En éste, los interruptores SW; y SW,
son activados por los niveles en QA y QB, respectivamente.
Este circuito operara en tres condiciones:
1. QA alto y QB bajo. Un pulso en QA activa SW; durante AT
segundos, lo cual permite que la corriente I; cargue al capacitor
C; mientras SW, esta desactivado. Por lo tanto, el voltaje de
salida de la bomba de carga, V,,;, aumenta en una cantidad igual
a

Iy

AVsal == AT Cl

(3.2)

2. QB alto y QA bajo. El interruptor SW, se activa, mientras que
SW; se desactiva, lo que hace que el capacitor se descargue y
disminuya por tanto el voltaje de salida.

3. QA = QB. Los interruptores SW,; y SW, se desactivan y el voltaje

Vs PErmanece constante

CE e UL

| |
| |
| |
l 11 :
: : fdiv ‘
04 | I - - - ~
frep — | TSM : Ve 0A
PFD | : > —

faiv —»] Mswz | J-Cl OB
| |
: 12 I Vear 4/_/_/_/_
| I N
e i t

Figura 3.6 Diagrama de un detector de fase-frecuencia con bomba de

carga y su comportamiento.
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Por lo tanto, se puede observar que el circuito de control produce un
voltaje de salida en rampa escalonada, proporcional a las diferencias de

fase de las seniales de referencia y VCO dividida.

3.1.1.8 Oscilador controlado por voltaje (VCO)

Un VCO es un circuito oscilador que genera una frecuencia en
respuesta a un voltaje aplicado en su circuito resonante interno. En la
Figura 3.7 se muestra la relaciéon frecuencia/voltaje de un VCO. La
frecuencia generada varia linealmente entre f; v f, a medida que el
voltaje de control, V,,,, varia entre V; y V, [7].

La sensibilidad del VCO, Ky, esta determinada por la pendiente
caracteristica de la relacion frecuencia-voltaje, expresada en Hz/V. Este

parametro esta definido por la ecuacion

. L= h A (3.3)
VEO Ty, v, T AV

donde Af denota el cambio en la frecuencia y AV el cambio en el voltaje.

f a
f 2 T """
Af Kyco

h

P

Vi AV Vy Veont

Figura 3.7 Respuesta ideal de un oscilador controlado por voltaje.
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En un VCO 1ideal la frecuencia de salida es lineal con el voltaje de

control. Por lo tanto, la frecuencia generada puede ser expresada por
fout = Kyco * Veone + fo (3.4)

donde f; denota la frecuencia natural del VCO.

Los criterios de disefio de un PLL requieren asegurar que el
intervalo de sintonia del VCO abarque la regién lineal con propdsitos de
generar esquemas de modulaciéon de frecuencia o fase eficientes en

comunicaciones de alta frecuencia.

3.1.1.4 Filtro pasa-bajas

En un oscilador PLL, es comin que el filtro de lazo sea un filtro
pasa-bajas pasivo [9]. Los filtros pasa-bajas pueden ser de primer o
segundo orden. La Figura 3.8 muestra la configuraciéon de un filtro de

segundo orden.

de CP Hacia VCO
‘ I c2

C1

Figura 3.8 Filtro pasivo de segundo orden.

En el filtro pasivo, los componentes R1 y C2 determinan la
respuesta en frecuencia. El capacitor de derivacion C1 se emplea para
evitar saltos de voltaje en el puerto de control del VCO debido a los

cambios instantdneos en la salida de corriente de la bomba de carga [10].
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La Figura 3.9 ilustra los conceptos de ancho de banda del lazo, w,, y

margen de fase, ¢p en un diagrama de Bode en un circuito PLL en lazo

abierto. El ancho de banda w, corresponde a la frecuencia a la cual la
ganancia es unitaria (0 dB). El margen de fase est4 definido como la
diferencia de fase existente entre 180° y la fase cuando la ganancia es
unitaria. Un margen de fase menor de 90° asegura la estabilidad del PLL

[10][11].

Ganancia Fase
wp
0dB
- 900
AN
-180°
Frecuencia

Figura 3.9 Diagrama de Bode de un PLL en lazo abierto.

En el dominio de Laplace, la funcién de transferencia de un filtro de

segundo orden esta dada por

1+S'C2'R1
s (C+C) (1+5 R,

Z(s) = .G, ) (3.5)

¢, +C,
Las constantes de tiempo que determinan los polos y ceros de la

funcién de transferencia son

(3.6)
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TZ - Rl " CZ (37)
En términos del ancho de banda w,, y del margen de fase, ¢p, las
constantes de tiempo son

secg_ —tang
T, = pw L (3.8)
P

1

T, =
2 a)g . 7-'1 (3.9)

Empleando las ecuaciones 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, se calculan los valores

de los componentes C1, C2 y R1

_ T Ky Kyeo 1+ (0, T,)"

, = : > (3.10)
T, W} NF |14 (0,1,
T
C,=Cy- (—2— 1) (3.11)
T,
T,
R1=-2 12
C, (3.12)

donde
K;= Constante del detector de fase/bomba de carga: I.,/2m. Donde I,
es la corriente de la bomba de carga.
Kyco = Sensibilidad del VCO (Ecuacién 3.2).

NF = Relacién de division fraccional entre la frecuencia de salida del

VCO y la frecuencia referencia’ fsq;/fres-

En las comunicaciones inalambricas, las senales espurias y el ruido
de conmutacién que se generan en el divisor y la bomba de carga
requieren limitarse a niveles minimos [10]. Por lo tanto, en la sintesis de
frecuencia es necesario optimizar el filtro de lazo, agregando una seccién
que rechace las senales laterales espurias. La adiciéon de una resistencia

en serie y un capacitor en derivaciéon a la entrada del VCO asegura mayor
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atenuacion de las sefiales no deseadas. Esta configuracién se conoce como

filtro de lazo de tercer orden, como se ilustra en la Figura 3.10.

o B
Lo T

Figura 3.10 Esquema de un filtro de lazo pasivo de tercer orden.

En relacion con los valores de los componentes adicionales, el
producto de R2 y C3 debe ser aproximadamente 1/10 del producto de R1 y
C2 [9]:

Ry - (y
10

A continuacién, se describe el disenio de un filtro de lazo con ancho

Ry (3 = (3.13)

de banda de 100 kHz con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Especificaciones de diseno de un filtro de lazo de tercer orden.

Parametro Especificacién
Frecuencia de salida del VCO f;, 1.1 GHz
Frecuencia de referencia f..r 10 MHz
Ancho de banda BW 25 kHz
Margen de fase ?, 45°
Constante del detector de fase K 2.5 mA/rad
Sensibilidad del VCO Ky¢o 78 MHz/V

Expresando los valores del margen de fase y del ancho de banda en

radianes y radianes por segundo, respectivamente, se tiene que
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= 0.7854 rad

Pp =+ 1500

wp, = BW - 2m = (25 x 10*)(21) = 1.57 x 10° rad/s
A partir de las ecuaciones 3.8 y 3.9 se calculan las constantes de
tiempo Ty y Ty:

. sec ¢, —tang, _ sec(0.7854)
w, 628 x 103

1 1
T2 = =
w2 T, (628 x 10%)2(0.6592 x 10-6)

= 2.63 us

= 15.39 us

Posteriormente, se calculan los valores de C1, C2 y R1 con las
ecuaciones 3.10-3.12, donde

_ fsa  11x10°

N.F =22 =110
fre 10X 106

_ Ty Ky Kyco 1+ (0, T,)
T of NF 114 (w,-Ty)°

1

_ 263x107% (25x107%)(78 X 10°) |1+ (1.57 x 105 - 15.39 x 107¢)?
"~ 1539x%x10-¢  (1.57 x 105)2(110) 1+ (1.57 x 105 - 2.63 x 1076)2

=29.7nF
C,=C (TZ 1) =29.7 x107° 1539 x 1077 1) =143.6 nF
2=\ T )T A 2.63 x 10~ - Eeon

T, 1539x107°

== —-106.962
17 ¢, 143.6 x107°

Finalmente, se eligen los componentes R2 y C3 cumpliendo con la

condicion de la ecuaciéon 3.12 y suponiendo que

R, = 2400
R,-C, (106.96)(143.6 x 10™°)
10 - R, (10)(240)

El filtro disefiado se muestra en la Figura 3.11, empleando los

valores comerciales mas cercanos a los valores calculados.
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CP 2400 RF_OUT

% génF é OnF -j( 6.8nF
<

Figura 3.11 Filtro de lazo de tercer orden disenado.

La respuesta simulada en lazo abierto del filtro se ilustra en la
Figura 3.12. En ésta se observa que el ancho de banda del lazo se ubica en

25 kHz y el margen de fase es de 45°, comprobando asi el correcto diseno

del filtro.

Ganancia (dB)

588808
Fase (grados)

‘ ' : -180
10k 100k ™ 10M 100M

Frecuencia (Hz)

—
-~

Figura 3.12 Respuesta en lazo abierto del filtro disenado
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3.1.1.5 Divisor de frecuencia

Un divisor de frecuencia es un circuito electronico que permite
escalar una senal con frecuencia f; en una sefial con frecuencia menor f,.
La relacién de divisién (N) puede ser un valor entero o fraccional [12].
Distintas relaciones de division pueden ser logradas con diferentes

arquitecturas como se describe a continuacion.

3.1.1.5.1 Divisor entero

La frecuencia sintetizada por un PLL que emplea divisores enteros
es en general un multiplo entero de la frecuencia de referencia fy;; = N -
frer-

Una relacién de division de numero entero se logra de manera
relativamente facil con circuitos digitales en base binaria 2. Con circuitos
biestables tipo “flip-flop”, es factible realizar divisores de frecuencia con
cocientes enteros 2", con n entero.

La Figura 3.13 ilustra el simbolo y la tabla de verdad del flip-flop
tipo D, en el cual, la salida Q tendra el mismo valor presente en la entrada
de datos D en cada pulso ascendente de la senal de reloj CLK. Es decir, si
D =1 y se aplica un pulso ascendente en la senal de reloj, el valor de Q se

vuelve igual a 1y Q se vuelve igual a 0 [13].

[N
= o | Dl

CLK —p QF— i

Figura 3.13 Simbolo y tabla de verdad del flip-flop tipo D.

Una de las arquitecturas mas comunes de divisores enteros de

frecuencia se basa en contadores binarios que permiten programar la
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relacién de division N [14]. La Figura 3.14 muestra un contador
consistente en un flip-flop tipo D, que por su principio de funcionamiento
es empleado como un divisor con relacién de division de N = 2. Aqui, la
salida inversa Q es conectada en un lazo de retroalimentacién a la entrada

D.

L’ CLK

D Q »Salida —
f2 | | | |
CLK —b Ql— Salida

h | f=hI2 |

Figura 3.14 Divisor por 2 con flip-flop tipo D y las sefiales de entrada y

salida que muestran esta operacion.

En el diagrama de tiempo se puede observar que los pulsos de la
salida Q tienen una frecuencia igual a la mitad de la frecuencia de la sefial
de reloj de entrada, esto se presenta debido a que el flip-flop en esta
configuracion alterna de un estado al otro en cada ciclo de reloj.

Utilizando esta arquitectura, los flip-flops tipo D conectados en
cascada permiten realizar divisiéon de frecuencias en distintos multiplos
enteros [14[15].

Una limitante critica de los divisores de frecuencia de factores
enteros en un PLL es que las frecuencias divididas son tunicamente
multiplos de la frecuencia de referencia de entrada. En consecuencia, la
resolucién entre las frecuencias estd limitada a f..r. En la necesidad de
resolver frecuencias con valores arbitrarios, se recurre al uso de divisores
de frecuencia fraccionales. Estos divisores determinan la eficiencia de

osciladores y sintetizadores de frecuencia en arquitecturas PLL en los
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sistemas se comunicaciones inalambricas preponderantes en la actualidad

[16].

3.1.1.5.2 Divisor fraccional
La frecuencia sintetizada por un PLL que emplea divisores
fraccionales es en general un multiplo no entero de la frecuencia de

referencia:

ful = (N + %) Soes (3.14)

donde k y M son nimeros enteros. La variable M es conocida por "moédulo
fraccionario" o "denominador fraccionario". Kl entero k toma cualquier
valor entre 0 y M. El nimero fraccional (N + k/M) se identifica como N.F,
donde el punto denota un punto decimal y N y F representan las partes
enteras y fraccionarias, respectivamente [12].

Las arquitecturas utilizadas por los divisores fraccionales se basan
en los conceptos fundamentales de la division entera. En lugar de emplear
un solo valor entero como divisor, se emplean dos valores: N y N + 1, cuyo
promedio a lo largo del tiempo representa el factor de division fraccional,
como se explicara a en los siguientes parrafos. Este tipo de divisores son
conocidos como divisores de moédulo multiple (MMD) cuyo control es
realizado por un modulador AX [17][18].

El diagrama de bloques de un PLL fraccional con modulador AY se
muestra en la Figura 3.15, donde N y F representan las palabras de
programacion para el factor de divisién fraccional N.F.

El modulador AY de primer orden basa su funcionamiento en un
acumulador digital, ilustrado en la Figura 3.16. Se muestra el ejemplo
donde el valor de F =0.25 es acumulado en cada ciclo de reloj hasta

producir un bit de “desbordamiento” en la salida, generando asi la senal
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de control, ctri(t), para que el MMD cambie el factor de divisiéon de N a

N + 1.
Filtro
pasa-bajas
- ref (t) -
Senal dfe PFD % VCO — Sengl de
referencia salida
sal(t)

div(t) \MD —————

%N/N+1 «—+—N

F+>A24T

Figura 3.15 Diagrama de bloques de un PLL fraccional que emplea un

modulador AX.

F =025 —4>» — ctrl(t)
Acumulador

Residuo r

Residuo | ctri(t)
l 0.25 0
F =0.25
1 0.50 0
Bits de 0.75 0
desbordamiento 0 1

Figura 3.16 Funcionamiento de un acumulador digital
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Continuando con el ejemplo anterior, la Figura 3.17 ilustra el
diagrama de tiempos de un MMD cuyos factores de division son
alternados entre los valores 4 y 5. Se observa que la senal sal(t) es
dividida por un factor de 4 durante 3 ciclos y por 5 durante un ciclo de

manera repetitiva. El promedio de estos factores de division resulta en

P 4(3) +5(1) _

. 4.25
carl®) | N=4 | N=4 | N=4 | N=5 -
cmnnhhhpnhphiphnhiphl
div(t) l ' * ! |
ref(t) | ! ! ! 5

Figura 3.17 Diagrama de tiempos de las senales de un MMD, su

comparacion con una senal de referencia y el error que se genera.

Este método de division provoca una senal de error, e(t), debido a la
diferencia de fase instantanea entre las senales de referencia y salida del
divisor. Posteriormente, esta diferencia de fase se restablece al terminar
el ciclo donde el factor de divisiéon es N + 1. Sin embargo, como este error
es periddico, crea senales espurias a la salida del PLL, lo que afecta su
rendimiento y pureza espectral [18][19].

Para eliminar este error, se emplea un interpolador de fase (PI), el

cual es esencial para alinear las fases de las senales que se generan en la
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alternacién de los factores de divisién [19]. La integracién de este bloque

en el esquema de un oscilador PLL se muestra en la Figura 3.18.

Filtro
pasa-bajas
3 ref(t) ~
Senal dg PFD % VOO — Sene_ll de
referencia salida
div(t) T sal(t)

MMD

PLOST oo

A T
—» AY <«——F—F

Figura 3.18 Diagrama de bloques de un PLL fraccional que emplea un

modulador AY y un PL

3.1.2 Modulador en cuadratura

El modulador en cuadratura, también llamado modulador 1/Q, es
ampliamente utilizado en radiocomunicaciones debido a que presenta un
rendimiento mejorado en comparaciéon con la clasica modulacién en
amplitud (AM), como se explica a continuacién.

Los esquemas de AM clasicos presentan limitaciones en términos de
eficiencia espectral y potencia. Su generaciéon implica multiplicar una
sefial de informacién en banda base (voz, video, datos) con una sefial
portadora de mas alta frecuencia. Esta multiplicacién produce bandas
laterales alrededor de la senal portadora, las cuales vuelven redundante
la informacién transmitida ya que ambas son imagenes exactas entre si.

Ademas, en este esquema de modulaciéon la senal portadora no

transmite informacién, pero si concentra la mitad de la potencia
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disponible [20]. Por lo tanto, eliminar una de las bandas y la portadora
genera modulaciéon de amplitud de banda lateral unica y portadora
suprimida (AM-BLU-PS) [20][21].

La Figura 3.19 ilustra una comparacion espectral de las
modulaciones AM y AM-BLU-PS, siendo f. la frecuencia de la senal

portadora y f,, la frecuencia de la sefial de informacion en banda base.

| I L

fc_fm fc fc+fm fc_fm fc fc+fm fc_fm fc fc+fm

a) b) c)

Figura 3.19 Espectros de frecuencia: a) AM clasica, b) AM-BLU-PS
(superior), c) AM-BLU-PS (inferior).

Las principales ventajas de la modulacion en BLU son las
siguientes [20]:

1. Ahorro del 83% en potencia transmitida (66.7% por la
eliminacion de la sefial portadora y 16.6% por la eliminacién de
una banda lateral).

2. El ancho de banda requerido se reduce al 50%, por lo tanto, se
puede multiplexar el doble de canales en un mismo intervalo de
frecuencia.

El proceso habitual para obtener AM-BLU-PS es mediante un
modulador en cuadratura, el cual basa su funcionamiento en el
procesamiento simultdneo de sefiales en fase (I) y en cuadratura (Q), las
cuales son 1dénticas excepto que desfasadas 90° una respecto a la otra. De

ahi la denominacién sefiales en cuadratura [22].
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El esquema ilustrado en la Figura 3.20 muestra un modulador I/Q
configurado para generar una senal AM-BLU-PS. Este modulador esta
integrado por un oscilador local, un bloque desfasador, dos mezcladores y

una etapa de combinacién de senales.

Modulador IQ
Mezclador I

- ®

m(t) cos(w.t + @)

T cos(w.t + ¢)

SSB-SC
v
-7t/2 -n/2

l sin(w.t + ¢)

; ® m(t) sin(w.t + @)

Mezclador Q

m(t)

m(t) > i @ Z Senal

Figura 3.20 Diagrama de bloques del modulador I/Q configurado para
generar AM-BLU-PS.

En la mitad superior del esquema, la sefial de mensaje, m(t), se
multiplica por cos(w.t + ¢), mientras que en la mitad inferior se generan y
se multiplican las sefales 7i(t) y sin(w.t + ¢). Después, m(t) sin(w.t + @) y
m(t) cos(w.t + ¢) se suman para producir la seial AM-BLU-PS [21][22].

La senal AM-BLU-PS resultante se expresa por
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sssp(t) = m(t) cos(w.t + @) + m(t) sin(w .t + @) (3.15)

Por otra parte, el modulador de cuadratura tiene la ventaja de que
cualquier parametro de la frecuencia portadora (amplitud, fase o
frecuencia) puede manipularse simultidneamente para representar
informacién, por lo que la estructura fundamental de un modulador en
cuadratura forma también la base de los esquemas de modulacién digital
como la modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) y
sus variantes [23].

La modulacion QPSK permite la codificacién eficiente de datos
digitales mediante el uso de cuatro cambios de fase diferentes de la sefial
portadora para representar dos bits de informacién por simbolo. En otras
palabras, un simbolo de la modulacion QPSK no representa un 1 o 0, sino
que representa los valores 00, 01, 10, 11 dependiendo del cambio de fase
como se muestra en la Figura 3.21. Los cuatro estados de salida tienen la

misma amplitud y estan separados 90°.

Diagrama de
Senal constelacion

Portadora

01 00
00 10 01 11
Senal
QPSK
10 11

Figura 3.21 Cambios de fase generados en la modulacién QPSK y su

correspondencia en simbolos digitales de dos bits.

Las senales I/Q son fundamentales para controlar estos cambios de

fase. La Figura 3.22 ilustra el modulador en cuadratura configurado para
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generar una senal QPSK. A la entrada del modulador 1/Q, un convertidor
serie/paralelo separa los bits de posicion par hacia el mezclador I y los bits

de posicién impar al mezclador Q [23][24].

Convertidor
serie-paralelo

Datos

Digitales pares impares

bits bits l

Figura 3.22 Diagrama de bloques del modulador I/Q configurado para

generar una sefnal QPSK.

Ademas de la modulaciéon QPSK, otros esquemas de modulacion,
como la modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), pueden
igualmente configurarse con un modulador de cuadratura (I/Q). Esta
técnica de modulacién, ademas de modificar la fase, modifica la amplitud
de la senal portadora y permite transmitir multiples bits de informacién

por simbolo [25]. Logrando asi que estos esquemas sean especialmente
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empleados para aplicaciones que requieran altas tasas de velocidad de

transmision.

3.2 Etapa de conversién ascendente de RF

El traslado, o conversién ascendente (o de subida) de la sefial de FI
de 1.1 GHz a una senal de RF de 7.2 GHz se realiza mediante un
mezclador de frecuencias y un oscilador de 6.1 GHz. El proceso de
conversion de subida se ilustra por el diagrama a bloques en la Figura

3.23.

Senial de F1 Mezclador de Senal RF
premodulada ——» fr nei 7.2 GH
11 GHa ecuencias . Z
6.1 GHz T
Oscilador
RF

Figura 3.23 Esquema de la etapa de conversion de RF

3.2.1 Oscilador de RF

El oscilador de RF de 6.1 GHz basa su funcionamiento en la misma
estructura de lazo de amarre de fase (PLL) presentada en la seccién 3.11
de esta tesis.

El oscilador basado en PLL permite obtener una senal estable y
precisa para el proceso de conversién ascendente.

El oscilador para el convertidor ascendente utiliza un VCO y un

PLL fraccional en frecuencias alrededor de los 6.1 GHz.
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3.2.2 Mezclador de frecuencias

Como se mencioné en la seccién 2.1.2, los circuitos mezcladores se
emplean para multiplicar dos sefnales de frecuencias distintas, lo que
permite generar la suma o la diferencia de éstas. La suma genera un
espectro alrededor de la frecuencia mas alta, proceso conocido como

conversion de subida. La Figura 3.24 ilustra la conversion de subida.

Oscilador
RF Salida del
mezclador
FI
1.1 GHz 6.1GHz 7.2GHz

Figura 3.24 Espectro de la suma de la frecuencia del oscilador de RF con

la senal de FI.

A diferencia de otros tipos de mezcladores (simples, balanceados)
los mezcladores doblemente balanceados suprimen las senales de FI y del
oscilador de RF, obteniendo a la salida unicamente la suma de sus
frecuencias [26].

Un circuito mezclador que opera hasta 10 GHz se muestra en la
Figura 3.25. En este mezclador se emplean transistores de efecto de
campo (FET) en configuracién diferencial, lo que permite la supresién de

los armoénicos productos de la mezcla [27].
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Oscilador

RF FI

L

™

Salida
RF

Figura 3.25 Modulador doblemente balanceado.

3.3 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las bases tedricas de los elementos
principales de la etapa de FI y conversiéon de subida de frecuencias como
tema de trabajo de esta tesis. El tema principal es el desarrollo de un
subsistema de enlace ascendente para comunicaciones inalambricas en
banda X. El desarrollo de este tema requiere del disefio y realizacion de
osciladores basados en PLL fraccionales y del desarrollo de un modulador
de sefiales en cuadratura (I/Q). La etapa de FI consiste de un oscilador de
FI en 1.1 GHz y del modulador I/Q. La FI modulada en AM-BLU-PS, es la
senal de informaciéon que se eleva en frecuencia hacia una portadora de
7.2 GHz. El oscilador local para la conversién de subida opera en 6.1 GHz,
senal que, al mezclarse con la FI, genera la portadora modulada en 7.2
GHz.

En este capitulo se han descrito los elementos constituyentes de un

oscilador basado en PLL y las consideraciones de disefio de un oscilador
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estable. Estas bases sustentan el disefio y desarrollo de los osciladores de
FI (1.1 GHz) y oscilador local para la conversién de subida (6.1 GHz)

Por otra parte, se presenté el esquema de modulaciéon en
cuadratura, el cual aborda las deficiencias de la modulacién clasica AM y
desempena un papel fundamental en diversos esquemas de comunicacién,
especialmente los que emplean la modulaciéon digital. Ademas. estos
esquemas en cuadratura sientan las bases para integrar esquemas mas
robustos de modulaciéon como la QAM o la QPSK.

En la parte final del capitulo se describe el esquema de
configuraciéon de la conversion de subida de la FI hacia una portadora de
7.2 GHz. Los disenios y realizaciones del oscilador de FI, del modulador en
cuadratura y del oscilador de 6.1 GHz se presentan en los siguientes
capitulos. Las etapas de FI y oscilador local de 6.1 GHz permitiran la
integraciéon del subsistema convertidor de subida para generar una
portadora de 7.2 GHz, modulada en AM-BLU-PS mediante el traslado de

la FT modulada con el mismo formato.
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Capitulo 4
. ~ . o
Diseno y realizacion de la etapa de
frecuencia intermedia
La integracion de la etapa de FI propuesta en este proyecto, se basa
en desarrollo de un oscilador basado en un circuito de lazo de amarre de
fase fraccional (PLL fraccional), el cual se emplea como oscilador local

para alimentar un modulador en cuadratura para senales de banda base

1/Q. La Figura 4.1 ilustra el esquema de FI propuesto.

—®
T

L @ Senial de FI
1.1 GHz enal de
* Z M Z e modulada
/2

!
L

Figura 4.1 Etapa de FI propuesta.

En este capitulo se describen los criterios de disefio y la seleccion de
los elementos que integran la etapa de FI. Se describe primeramente el
disefio, desarrollo y caracterizaciéon del oscilador de FI, el cual operara a
una frecuencia de 1.1 GHz. La caracterizacién permite determinar los

parametros de estabilidad en frecuencia, pureza espectral y ruido de fase.
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En complemento, el oscilador de FI se conjunta con un modulador
de cuadratura (I/Q) con objeto de que la etapa de FI provea de una sefial
modulada en cuadratura y alimente el enlace ascendente hacia la banda
X. La etapa de FI genera una senal modulada en amplitud de banda
lateral tnica y portadora suprimida (AM-BLU-PS). La FI modulada se
traslada a una frecuencia portadora de 7.2 GHz, mediante un proceso de
mezcla de la FI y una senal de 6.1 GHz. El proceso de conversiéon hacia

arriba se reporta en el siguiente capitulo de esta tesis.

4.1 Oscilador de FI basado en PLL fraccional

A partir del esquema a bloques de un oscilador basado en PLL, la
realizaciéon experimental requiere determinar las caracteristicas y
especificaciones de los elementos que constituiran el oscilador de FI. El
estudio de esquemas PLL fraccionales es un aporte de esta tesis. Hasta
ahora, en trabajos previos relativos al desarrollo de osciladores de
microondas en el INAOE, se ha trabajado con PLL’s basados en divisores
enteros. El uso de divisores enteros es una limitante en el disefio y
realizacion de osciladores en frecuencias que requieren indices de division
fraccional.

La etapa de disefio incluye la seleccion de los componentes
principales de un oscilador basado en PLL fraccional. Los componentes
son generalmente dispositivos empaquetados como circuitos integrados
comerciales. A partir de las especificaciones proporcionadas por los
fabricantes, se desarrollan los circuitos auxiliares que permiten configurar
el diseno completo del circuito oscilador y llevarlo a su realizacion
practica. Los componentes necesarios para realizar un oscilador basado en
PLL son

a) Oscilador de referencia (OR).
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b) Oscilador controlado por voltaje (VCO)

¢) PLL fraccional

d) Filtro de lazo

e) Interfaz digital para programacién del PLL fraccional.

f) Desarrollo de programas de manejo del PLL fraccional desde
una computadora.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de bloques del oscilador de FI
propuesto. El componente principal del esquema es el circuito integrado
PLL fraccional (ADF4153 del fabricante Analog Devices) [1]. E1 VCO es un
circuito de la compania Sinergy Microwave, el cual cubre una banda de
frecuencia de 925 a 2000 MHz [2]. Para el oscilador de FI, se han utilizado
tres tipos de osciladores de referencia; dos de 10 MHz y un tercero de 25
MHz [3][4][5]. El esquema del oscilador se completa con el desarrollo de la
interfaz serial de 3 hilos mediante la cual se programan los parametros de
operacion del divisor fraccional. La interfaz se maneja mediante un
microcontrolador tipo PIC o Arduino. La programacion se describe en la
seccion 4.5 de este documento.

A partir de los datos de los componentes para el desarrollo del
oscilador de FI, se genera el diagrama esquematico y el disenio de los
circuitos impresos. En este trabajo se ha seguido la estrategia de realizar
el oscilador en bloques separados, lo que facilita la prueba de los
elementos de manera individual. Una vez que los bloques han sido
probados, se conjuntan para integrar el oscilador completo. De este modo,
se han fabricado los circuitos impresos para el montaje del VCO, del
oscilador de referencia, del PLL fraccional y del filtro de lazo. De acuerdo
con estas etapas, a continuaciéon, se presentan las caracterizaciones,
mediciones y pruebas de funcionamiento de cada uno de estos elementos y

del funcionamiento general del oscilador realizado.
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Figura 4.2 Diagrama a bloques del oscilador PLL programable.

4.1.1 Oscilador de referencia

En el desarrollo de un oscilador basado en PLL, la estabilidad del

sistema depende en gran medida de las caracteristicas del oscilador de

referencia. Para buscar la estabilidad o6ptima del oscilador, se han

considerado tres tipos de osciladores de referencia, los cuales se describen

en la tabla 4.1.

Tabla 4.1

Osciladores de referencia considerados para la generacion de FI.

Parametro 1QD JAUCH MMD
LFTCX0075792 JO75 AJ1326L
Frecuencia de oscilacion 10 MHz 10 MHz 25 MHz
Voltaje de alimentacion 3.3V 5V 5V
Estabilidad de frecuencia 0.28 ppm 50 ppm 2.5 ppm
Forma de onda de salida Senoidal recortada Senoidal Senoidal
recortada
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Para su estudio y caracterizaciéon, los osciladores de referencia se
identificaron como “IQD-10M” para el modelo IQD-LFTCXO0O075792,
“JAUCH-10M” para el modelo JAUCH-JO75 y “MMD-25M” para el
modelo MMD-AJ1326L. Para evaluar el funcionamiento y caracterizar los
osciladores de referencia, se montaron en circuito impreso, de acuerdo con
el esquema en la Figura 4.3. La realizacion se muestra en las Figura 4.4 a,
byec.

+VS
0sC

[ +VS OUTPUT 0
c12 |+ _Lc13 ] N/C GND ouT

470" T I 100pF
AV

Figura 4.3 Disenio esquematico para los circuitos osciladores de referencia.

La Figura 4.5 ilustra las formas de onda de salida de cada uno de
los osciladores de cristal, mientras que los espectros correspondientes se
muestran en la Figura 4.6. En la Figura 4.7 se presenta la medicién de
ruido de fase correspondiente a cada referencia.

De acuerdo con la caracterizacion de los osciladores de referencia,
los osciladores de 10 MHz presentan formas de onda cuadradas y en
consecuencia sus espectros muestran un contenido amplio de armoénicas,
en comparacion con el oscilador de 25 MHz. Este Gltimo genera una forma
de onda senoidal y por tanto su espectro presenta un minimo de
frecuencias armonicas de 25 MHz.

Como se menciond en la seccién 2.1.1 del Capitulo 2, el ruido de fase
es una de las caracteristicas mas importantes a considerar en los
osciladores empleados en las radiocomunicaciones ya que es una medida

directa de su estabilidad en frecuencia y su pureza espectral. La
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cuantificaciéon de este parametro se basa en la medicién del ruido a 10
kHz de desviacion desde la frecuencia portadora. La Figura 4.7 muestra
que todas las referencias presentan un ruido de fase del orden de -130
dBc/Hz, mientras que el oscilador IQD-10M es el que muestra la

distribucién mas uniforme.
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Figura 4.4 Médulos osciladores de referencia realizados; a) Oscilador IQD-

10M; b) Oscilador JAUCH-10M; ¢) Oscilador MMD-25M
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Figura 4.5 Formas de onda de los osciladores de referencia; a) Oscilador

I1QD-10M; b) Oscilador JAUCH-10M; ¢) Oscilador MMD-25M
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Figura 4.6 Espectros de frecuencia de los osciladores de referencia; a)

Oscilador IQD-10M; b) Oscilador JAUCH-10M; ¢) Oscilador MMD-25M
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Figura 4.7 Ruido de fase de los osciladores de referencia; a) Oscilador

IQD-10M; b) Oscilador JAUCH-10M; ¢) Oscilador MMD-25M.
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4.1.2 Oscilador controlado por voltaje (VCO)

El VCO utilizado en el desarrollo del oscilador de FI es
comercializado por la compania Sinergy Microwave con el modelo
DCMO92200-12. Las especificaciones principales de este componente se

muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Especificaciones del VCO Synergy DCM092200-12.

Parametro Especificacién
Frecuencia de salida 925-2000 MHz
Voltaje de alimentacién 12V a 35 mA
Voltaje de sintonizacion 0.5-18V
Sensibilidad de sintonizacién 50 — 100 MHz/V
Potencia de salida 5 dBm
Ruido de fase a 10 kHz -101 dBc/Hz
Supresién de armoénicos (2° arménico) 15 dBc

Al igual que el oscilador de referencia, el VCO fue montado en un
circuito impreso con objeto de facilitar su prueba y caracterizacién. La
Figura 4.8 muestra el diseno esquematico del circuito de montaje del
VCO, mientras que la Figura 4.9 ilustra el disefio de la placa de circuito
1impreso, asi como la realizacién experimental.

La generacién de frecuencia del VCO depende de un voltaje de
corriente directa (Vcp) que se aplica en la terminal de sintonia de
frecuencia. El VCO fue caracterizado en todo su intervalo de operaciéon y
la Figura 4.10 muestra su funcion de transferencia de frecuencia de
oscilacion con respecto al voltaje de sintonia. La frecuencia de 1.1 GHz, se

obtiene cuando se aplica un voltaje de sintonia de 3.4 Vcp.
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Figura 4.8 Disefio esquematico del VCO.

Figura 4.9 Diseno y realizacién del bloque VCO.

En el esquema oscilador basado en PLL, el voltaje de sintonia del
VCO se genera como salida del detector de fase/frecuencia (PFD) en el
PLL. Un filtro de lazo pasivo acondiciona el voltaje de control del VCO y

fija el punto de operacién para asegurar la estabilidad de la FI generada.
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Figura 4.10 Curva de sintonia del oscilador controlado por voltaje.

4.1.3 Filtro de lazo

En un oscilador basado en PLL, el filtro de lazo es un bloque
esencial. Este circuito elimina las variaciones de alta frecuencia a la
salida del detector de fase/frecuencia. El filtro de lazo es un filtro pasa-
bajas. Su funcién principal es suavizar las variaciones de voltaje del PFD,
lo que permite controlar el voltaje de operacion del VCO para estabilizar
la frecuencia generada. En el caso del generador de FI, la frecuencia se
estabiliza alrededor de 1.1 GHz con variaciones menores a 100 Hz con
respecto a la frecuenciua central.

La Tabla 4.3 muestra las especificaciones de disefio de un filtro de
lazo de tercer orden para el oscilador de FI desarrollado en este trabajo. El
filtro se disena de acuerdo con las ecuaciones 3.8 a 3.13 en el capitulo

precedente.
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Tabla 4.3

Especificaciones de diseno del filtro de lazo de tercer orden.

Parametro Especificacién
Frecuencia de salida del VCO f,,; 1.1 GHz
Frecuencia de referencia f..r 10 MHz
Ancho de banda BW 25 kHz
Margen de fase ¢p 45°
Constante del detector de fase K, 2.5 mA/rad
Sensibilidad del VCO Ky o 78 MHz/V

La Figura 4.11 muestra el circuito diseniado a partir de la Figura

3.8 y del calculo de los componentes requeridos.

R2
CP 240 RF_OUT

o 4 L 4

1
| S |

- C1 j_ C2 C3
1

T 8.2nF 120nF 3.9nF
R
120

Figura 4 11 Esquema del filtro de lazo pasivo de tercer orden.

La Figura 4.12 ilustra el diseno de la placa de circuito impreso, asi
como su realizacién experimental.
La respuesta medida del filtro de lazo disenado es de 25 kHz, como

se observa en la Figura 4.13.
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Figura 4.12 Diseno y elaboracion de la placa de circuito impreso del filtro
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Figura 4.13 Respuesta en frecuencia del filtro de lazo.
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4.1.4 Detector de fase-frecuencia y divisor fraccional

El principio basico de funcionamiento de un oscilador PLL depende
de la comparaciéon de la fase/frecuencia de las senales del oscilador de
referencia y de la senal de salida del VCO. El error de fase/frecuencia
genera un voltaje proporcional al error entre las dos senales.

Otro componente fundamental en la arquitectura de un PLL es el
divisor de frecuencia. El divisor de frecuencia recibe la sefial del VCO y
divide su frecuencia por un factor que puede ser entero o fraccional. La
frecuencia dividida del VCO tiende a igualar la frecuencia de la senal de
referencia.

Un PLL fraccional incluye el detector de fase/frecuencia y circuitos
divisores de frecuencia digitales que permiten realizar divisiones por
factores enteros o fraccionarios.

Para el desarrollo de la etapa de FI, se utiliza un circuito integrado
sintetizador de frecuencias, basado en una arquitectura PLL fraccional
(ADF4153 de Analog Devices). Las especificaciones principales del PLL
fraccional se enlistan en la Tabla 4.4.

La arquitectura del CI se muestra en la Figura 4.14. El CI contiene
un detector de fase-frecuencia (PFD) digital de bajo ruido, una bomba de
carga de precisiéon y un divisor de frecuencia programable. El divisor del
VCO (N) es programado por una interfaz serial de tres lineas mediante las
terminales CLCK, DATA y LE y un registro de 24 bits. Ademas, integra el
divisor R, el cual permite dividir la frecuencia de referencia en situaciones
donde se utilice un oscilador de referencia cuya frecuencia exceda el limite
admisible del detector de fase. Segiin se muestra en la Tabla 4.4, se debe
cumplir que

FREF

Fppp = < 32 MHz
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Tabla 4.4

Especificaciones del PLL fraccional.

Parametro Especificacién Potencia
Frecuencia de operacion 0.5—-4 GHz -8 dBm — 0 dBm
Frecuencia de referencia 10 — 250 MHz

Frecuencia maxima del PFD 32 MHz

Corriente de la bomba de
carga (programable):

Valor maximo 5 mA
Valor minimo 312 pA
Fuentes de alimentacién Vop =2.7—3.3V

VCC = VDD - 55 V

Esto brinda flexibilidad y permite adaptar, de ser necesario,
distintos valores de osciladores de referencia.

Los valores INT, FRAC y MOD, junto con el divisor R, permiten
generar frecuencias de salida espaciadas por fracciones de la frecuencia de

referencia empleando la ecuacion

F
RFy,, = %- [INT + (FRAC/MOD)] (4.1)

donde:
RFs,; = frecuencia de salida del VCO externo.
Frer = frecuencia de referencia.
R = divisor de la frecuencia de referencia
INT = relacién de divisién entera de 9 bits (31 a 511).
MOD = moédulo fraccionario de 12 bits (2 a 4095).
FRAC = numerador del médulo fraccionario 12 bits (0 a MOD-1).
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Figura 4.14 Arquitectura simplificada del PLL fraccional.

A partir de la ecuacion 4.1, en la siguiente seccidon se presentara la
logica de programacion del CI a través de los registros que contienen los
valores INT, FRAC, MOD, asi como el valor de la frecuencia de referencia,
de la corriente de la bomba de carga y el modo de configuracién de ruido y
senales espurias.

El diseno del oscilador de FI y su programacion toman como
referencia las especificaciones y sugerencia del fabricante descritas en la
hoja de datos del CI [38]. El diagrama esquemaético del circuito se muestra
en la Figura 4.15, mientras que en la Figura 4.16 se observa el diseno de

la placa de circuito impreso y en la Figura 4.17 su realizacion.
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Figura 4.16 Diseno del circuito impreso del PLL fraccional.
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Figura 4.17 Circuito impreso del PLL fraccional.

4.1.5 Programacion de frecuencia de salida

La informaciéon de configuracion del CI ADF4153 esta estructurada
en cuatro registros de control, identificados por las combinaciones de los
bits de direccion C1 y C2, como se muestra en la Tabla 4.5. Los registros
se dividen en varios grupos de bits de diferente longitud, como se describe
a continuacion:

- Registro Divisor N. Contiene el valor entero (INT) y el valor del
numerador del médulo fraccionario (FRAC).

- Registro Divisor R. Contiene el valor del divisor R y del médulo
fraccionario (MOD).

- Registro de control. Configura la corriente de la bomba de
carga, de acuerdo con los valores de 4 bits de la Tabla 4.6. La
corriente de la bomba de carga condiciona la capacidad del PLL
para “amarrarse” en un rango de frecuencias de salida; por lo
tanto, se deben realizar pruebas con diferentes valores para
elegir el que asegure el proceso de amarre. Este registro
también habilita o deshabilita el reinicio de los divisores del CI;

cuando se habilita el reinicio, se borran los valores INT, FRAC y

MOD.
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Tabla 4.5

Combinaciones de los bits de control C2 y C1 que definen

Registro de ruido y sefales espurias. Permite seleccionar el

modo de operacion para el menor ruido o minimizar las sefnales

espurias en la salida del oscilador. El registro se configura de

acuerdo con la Tabla 4.7.

las direcciones de los registros que configuran al CI

ADF4153.

Registro C2
Divisor N 0

Divisor R 0

Control 1

Ruido y Senales Espurias 1

Tabla 4.6

Corrientes programables de la bomba de carga.

Corriente (mA) Valor Corriente (mA) Valor
0.63 0000 0.31 1000
1.25 0001 0.63 1001
1.88 0010 0.94 1010
2.50 0011 1.25 1011
3.13 0100 1.57 1100
3.75 0101 1.88 1101
4.38 0110 2.19 1110
5.00 0111 2.50 1111
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Tabla 4.7

Modos de configuracion del registro de ruido y sefiales espurias.

Configuracion Valor
Senales espurias bajas 00000
Ruido y senales espurias bajas 11100
Ruido mas bajo 11111

Las palabras de control de 24 bits generadas por el programador
son transferidas bit a bit mediante la sefal DATA de la interfaz serial
hacia el registro de corrimiento a la entrada del PLL fraccional. Cada bit
se registra durante el flanco ascendente de la senal CLCK, ingresando
primero el bit mas significativo de la palabra y terminando con el menos
significativo. Los dos primeros bits se interpretaran como C2 y C1, lo que
permitira identificar al registro que se esta programando. La palabra
completa queda registrada con el flanco ascendente de la sefial LE. La

Figura 4.18 ilustra el diagrama de tiempos de la interfaz serial.

Palabra i Palabra i+1

Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit 0 | Bit 23 | Bit 22

Figura 4.18 Diagrama de tiempo de las senales de la interfaz serial.
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Para asegurar la operaciéon del PLL a la frecuencia requerida, la

programacion se realiza segun el diagrama de flujo en la Figura 4.19.

Inicio

A 4
Fijar el registro de ruido
y sefiales espurias en
Cceros.

Y
Reescribir el registro de
ruido y sefnales espurias con
la configuracion
seleccionada

Y
En el registro de control, habilitar
el reinicio de los divisores y
definir la corriente de la bomba de
carga.

Y

Cargar el registro R

Y

Cargar el registro N

Y

Deshabilitar el reinicio de
los divisores en el registro
de control.

Fin

Figura 4.19 Diagrama de flujo para inicializar el CI.
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4.1.6 Prueba y caracterizacion del oscilador de FI

Una vez que el oscilador de FI ha sido realizado, se programa para
generar la frecuencia propuesta de 1.1 GHz. La programacién se realiza
con un microcontrolador Arduino UNO.

De acuerdo con la distribuciéon de terminales del médulo Arduino
Uno, las terminales de salida 5, 6 y 7 fueron asignadas a las sefnales
CLCK, DATA y LE, respectivamente.

La Figura 4.20 muestra las interconexiones de los bloques del

oscilador FI, empleando como referencia el oscilador IQD-10M.

Oscilador de
referencia
1QD-10M

CI ADF4153

Filtro de lazo

Figura 4.20 Conexién de los médulos del oscilador FI.
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La Tabla 4.8 enlista los valores de control que el programador
transfiere a los registros del PLL. Estos valores determinan una
frecuencia de oscilacion de 1.1 GHz, considerando osciladores de
referencia de 10 y 25 MHz. Ambas configuraciones operan con una

corriente de bomba de carga igual a I, = 2.5mA y en modo de ruido y

senales espurias bajas.

Tabla 4.8

Parametro de programacién para un oscilador de 1.1 GHz.

Frgr INT FRAC MOD N = (INT + FRAC/MOD) Fguy = N - Frgr

10 MHz 110 0 50 110 1.1 GHz
25 MHz 44 0 125 44 1.1 GHz

Después de la realizacion y programacion del oscilador de FI siguen
la prueba y caracterizacion de su funcionamiento para configurar la etapa
de FI del enlace ascendente de comunicaciones en banda X. El oscilador se
ha caracterizado con los tres tipos de osciladores de referencia indicados
en la seccion 4.1.1. Los osciladores de referencia fueron también
caracterizados para determinar sus formas de onda y espectros. Estas
caracteristicas influyen en el desempeno del oscilador de FI y es necesario
determinarlos.

La caracterizacion del oscilador de 1.1 GHz se realiza para cada
oscilador de referencia y se mide el espectro generado, la pureza espectral
y el ruido de fase.

Los espectros generados alrededor de 1.1 GHz se muestran en la
Fig. 4.21, dependiendo de cada oscilador de referencia utilizado. En los
tres casos, se muestran los espectros medidos en un intervalo de

frecuencias de 1 MHz alrededor de 1.1 GHz. La potencia generada es del
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orden de 1 mW (0 dBm). El nivel de ruido es inferior a -50 dBm. La
estabilidad en frecuencia presenta fluctuaciones del orden de 10 Hz en un

periodo de 5 minutos, lo que equivale a una estabilidad de 0.009 ppm.

Espectros de salida del oscilador Fi
Rango de Frecuencia: 1 MHz

10 T T T T T T T T T
PLL IQD-10M
Or ﬂ PLL JAUCH-10M | |
101 PLL MMD-25M | |
_20 - _
T 30 1
m
S, 40+ i
@®
o)
C
Q
@]
o

1.099996 1.099998 1.1 1.100002 1.100004
Frecuencia [GHZz]

Figura 4.21 Espectros de salida del PLL con los diferentes osciladores de

referencia.

De acuerdo con la ecuaciéon 2.1, la estabilidad en frecuencia medida

en ppm se calcula a continuacién:

10° - (Variaciénen Hz) _ 10° - 10
f T 1.1x10°

ppm = = 0.009

El ruido de fase del oscilador de FI se midié para los tres osciladores

de referencia, en un intervalo de 10 Hz a 1 MHz a partir de 1.1 GHz. La
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Figura 4.22 muestra los resultados. En la Figura se incluye también el
ruido de fase del VCO cuando opera en carrera libre (sin control ni
estabilizacién por el PLL). El ruido de fase del oscilador estabilizado es
inferior en un orden de 40 dB en comparaciéon al ruido generado cuando el

oscilador opera libremente.

Comparacion de ruido de fase del Oscilador Fi

‘20 T T T
VCOo
PLL IQD-10M
-40 - PLL JAUCH-10M | |
PLL MMD-25
N
L 60 w .
o [l
m \
S, |
% / 1 I
L -80 - W e e | i
“V‘A'v Al
o i “ A
o | ' bk 1
S AR
T 100 F \ -
X i
120 F | W -
i
_140 i 1 | i i T | 1 i A | H H |
10" 102 103 104 10°

Frecuencia [HZz]
Figura 4.22 Comparacién del ruido de fase del VCO en carrera libre y
estabilizado por PLL.

En la figura se observa que el ruido de fase del oscilador
estabilizado es muy similar con las referencias, identificadas como 1QD-
10M y MMD-25. La referencia JAUCH-10M produce ruido de fase 40 dB
superior en el intervalo de 1 a 50 Hz, en comparacion con las otras

referencias. La Tabla 4.9 resume los resultados de estas mediciones y
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permite comparar el desempeno del oscilador PLL con las distintas
referencias.

De estos resultados se concluye que los osciladores IQD-10M y
MMD-25 permiten la generacién de 1.1 GHz con alta estabilidad y ruido
de fase inferior a -95 dBc en la desviacion de 10 kHz de la frecuencia
central. Este valor es comparable al ruido de fase de osciladores

comerciales especificados para aplicaciones de comunicaciones

inalambricas.
Tabla 4.9
Comparacion del oscilador PLL realizado con diferentes osciladores de
referencia
Oscilador Potencia de salida Ruido de fase a 10kHz
[dBm] [dBc/Hz]
1QD-10M 1.00 -95.78
JAUCH-10M 0.94 -97.44
MMD-25M 1.04 -97.81

Una comparacién de las caracteristicas del oscilador desarrollado
con algunos osciladores comerciales se muestra en la Tabla 4.10. La tabla
muestra que el desempeno del oscilador de FI realizado en este trabajo es
comparable a los parametros de estabilidad, ruido de fase y potencia de
salida de esquemas comerciales.

Esta comparacion muestra que el oscilador desarrollado en este
trabajo puede ser utilizado en esquemas de comunicaciones inaladmbricas

asegurando un alto desempeno.
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Tabla 4.10
Comparacion del oscilador PLL realizado con diferentes osciladores
comerciales

Ruido de

_ Rangode o\ bilidad  fasea Potencia
Oscilador frecuencia de salida
(MFHz] [ppml 10kHz (dBm]
[dBc/Hz]
PLL realizad 700 — 1200 0.009 95 0
realizado . f=11GHz
PLL Si530/531 [6] -116
Fabricante: 10 — 1400 20 =622 n/a
SkyWorks MHZ
Oscilador LVPECL 97
ECX-P [7] 1000 20 f=1GH n/a
Fabricante: ECS Bl z
Generador de reloj
sintetizado
1000 — -96
HF 8124A . -6 —
S 8 32000 0.05 f=10 GHz 6-6

Fabricante: SHF
Communication

4.2 Integracidén, pruebas y caracterizacion de la

etapa de FI modulada en cuadratura

Como se mencion6 al inicio de este capitulo, la integracion de la
etapa de FI conjunta el oscilador de FI, desarrollado en la seccién
anterior, asi como el modulador en cuadratura (I/Q). Este ultimo
desarrollado previamente en el laboratorio de Radiofrecuencia del INAOE.
El modulador 1/Q fue desarrollado utilizando el CI AD8349 del fabricante
Analog Devices [9].
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Un modulador 1/Q eficiente requiere de un disefio preciso que
asegure simetria de trayectorias fisicas de longitud de las rutas eléctricas
para garantizar un proceso de modulacién de sefales en cuadratura
optimo. El diseno de un modulador I/Q es relativamente complejo y
permite generar modulaciéon de amplitud optimizada, en formato de banda
lateral Unica y portadora suprimida (AM-BLU-PS). Este tipo de
modulacién economiza potencias y anchos de banda para comunicaciones
inalambricas mas eficientes.

Adicionalmente, un modulador I/Q es un bloque basico para la
generacion de esquemas de modulaciéon digital mas complejos, como por
ejemplo modulacién por conmutacién binaria de fase (BPSK) o
modulaciones multinivel como modulacion por conmutaciéon de fase en
cuadratura (QPSK y variantes). La Figura 4.23 muestra el modulador 1/Q
desarrollado para la etapa de FI del enlace ascendente en banda X. En
este trabajo, el modulador 1/Q es utilizado para generar una FI modulada
en amplitud con BLU y portadora suprimida. En la presente tesis no se
aborda el uso del modulador I/Q para generar modulacion digital. Esta
aplicacion esta en la perspectiva de trabajo futuro a partir de los

resultados de este proyecto.

Figura 4.23 Modulador 1/Q.
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En la Figura 4.24 se muestra la etapa de FI desarrollada, la cual
incluye los bloques funcionales correspondientes al modulador 1/Q y al

oscilador FI.

MODULADOR
1/Q

Oscildor de
. referencia
§3°°  IQD-10M

.
A R, yrrm

CI ADF4153

OSCILADORFI

Figura 4.24 Etapa de FI integrada.
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El esquema de FI se prob6 generando modulaciéon 1/Q con senales
senoidales I Y Q de 67.7 kHz, que corresponde a senales de prueba en el
sistema global de comunicaciones méviles (GSM) [10]. Para la prueba y
caracterizacion, se generaron senales AM de banda lateral tnica, tanto
superior como inferior y portadora suprimida.

La Figura 4.25 muestra la modulaciéon de la banda lateral inferior
(AM-BLI-PS) representada por el trazo rojo, mientras que la linea
punteada en color azul representa la modulacién clasica de amplitud, es
decir, AM con doble banda lateral y portadora. La modulacion en banda
lateral superior y portadora suprimida (AM-BLS-PS) se ilustra en la
Figura 4.26.

Respuesta de la etapa de FI

20 T T

T

———-AM
AM-BLI-PS

Potencia [dBm]

_100 1 1 1 1 1 1 1 L 1
1.0995 1.0996 1.0997 1.0998 1.0999 1.1 1.1001 1.1002 1.1003 1.1004 1.1005

Frecuencia [Hz] x10°

Figura 4.25 Respuesta en modulacion AM-BLI-PS.
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20 Respuesta de la etapa de FI

———-AM
AM-BLS-PS

Potencia [dBm]

_100 1 1 1 1 1 1 1 L 1
1.0995 1.0996 1.0997 1.0998 1.0999 1.1 1.1001 1.1002 1.1003 1.1004 1.1005

Frecuencia [Hz] «10°

Figura 4.26 Respuesta en modulacion AM-BLS-PS.

De las graficas en las Figs. 4.25 y 4.26, se muestra que las
modulaciones generadas presentan potencias del alrededor de 1 mW (0
dBm). En los casos de modulacién de banda lateral tnica, las portadoras
se suprimen hasta el fondo de ruido de 1 nW (-60 dBm) y la banda lateral
suprimida es del orden de 1uW (-30 dBm) de la potencia de la banda
lateral unica de interés. La Tabla 4.11 muestra estas potencias para

ambas modulaciones.
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Tabla 4.11
Comparacién de mediciones de potencia en las modulaciones AM y AM-

BLU-PS

Modulacion/ AM AM-BLI-PS AM-BLS-PS
Potencia
Potenci
otencia de la -60.16 -56.97
portadora 3.61 .. ..
(suprimida) (suprimida)
[dBm]
p )
otencia d.e la l.)anda -30.94
lateral inferior -6.12 0.25 ( mida)
(dBm] suprimida
Potenci
otencia de la b'anda -99.89
lateral superior -6.43 ( ‘mida) 0.32
rimi
[dBm] i —
Ancho de banda 135.4 kHz 67.7 kHz 67.7 kHz

4.3 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el disefno, desarrollo y
caracterizacion de la etapa de FI del subsistema de enlace ascendente en
banda X. Se ha disefiado, realizado y caracterizado un oscilador de FI
operando en 1.1 GHz, con base en el estudio de un PLL fraccional. Esta
tematica es el aporte principal de esta tesis. El oscilador de FI
desarrollado se caracterizé y su funcionamiento se validé con mediciones
de estabilidad y ruido de fase, dependiendo de tres diferentes osciladores
de referencia.

De la comparacion de los resultados de este desarrollo, el oscilador
de FT con el oscilador de referencia IQD-10M es el que muestra el mejor
desempeno, mostrando una alta estabilidad en frecuencia y bajo nivel de

ruido de fase.
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Ademas, se hace énfasis en las ventajas del desarrollo de PLL’s
programables, los cuales permiten la generacion de valores de frecuencia
limitados dnicamente por la resolucién de los divisores de frecuencia y la
frecuencia de referencia. El empleo de PLL fraccionales resulta ventajoso
para la generacion de frecuencias que no es posible generar con divisores
enteros. Esto aporta robustez, flexibilidad, alta estabilidad y la posibilidad
de reconfigurar la generacion de frecuencias mediante programacion,
dando lugar a esquemas de comunicaciones reconfigurables por
programacién (radio definido por programacién), sin tener que modificar
la circuiteria fundamental. De los resultados alcanzados, se puede
concluir que el oscilador de FI muestra un excelente desempeno,
comparable a osciladores de marcas comerciales.

Como etapa de FI, se ha demostrado el funcionamiento como
modulador en cuadratura para la generacién de sefnales con modulacién
de amplitud de banda lateral unica y portadora suprimida. La generacion
de bandas laterales y la supresiéon de portadoras muestra la integracion
exitosa la etapa de FI. Se cumple con el objetivo de generar senales de
frecuencia intermedia de alta estabilidad y bajo ruido que pueden
adaptarse los estandares para comunicaciones inalambricas terrestres y

satelitales.
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Capitulo 5
Convertidor de Subida a 7.2 GHz

En este capitulo se documenta el desarrollo del subsistema
electronico convertidor de subida de la sefial de FI a la portadora de
microondas en 7.2 GHz. La etapa de conversion emplea un oscilador PLL
fraccional programable para generar una senal con frecuencia de 6.1 GHz,
la cual se mezcla con la FI para generar la senal de microondas. El

esquema a bloques del convertidor de subida se muestra en la Figura 5.1.

1.1 GHz
Datos Etapa de . ~
analégicos/ —»| Frecuencia —» Convert.ldor —> Sefial RF
o . de Subida 7.2 GHz
digitales Intermedia
6.1 GHZT
Oscilador
RF

Figura 5.1 Integracion de la etapa de FI con un convertidor de subida.

En las secciones subsecuentes de esta tesis se describen los criterios
de diseno y la seleccién de los elementos que integran al oscilador de RF.
El oscilador de 6.1 GHz y la frecuencia portadora de 7.2 GHz se
caracterizan para determinar la estabilidad en frecuencia y el ruido de
fase.

La prueba del subsistema convertidor de subida muestra el traslado
de la senal de FI, Modulada en AM-BLU-PS, alrededor de la portadora de
7.2 GHz.

100



5.1 Oscilador del convertidor de subida RF basado

en PLL fraccional

La Figura 5.2 muestra el diagrama de bloques del oscilador de 6.1
GHz para la etapa de conversion de subida. El componente principal del
esquema es el circuito integrado PLL fraccional ADF4106 del fabricante
Analog Devices [1]. E1 VCO es un circuito del mismo fabricante, el cual
cubre una banda de frecuencia de 6.1 a 6.72 GHz [2]. El oscilador de
referencia considera los mismos dispositivos utilizados en el desarrollo de

la etapa de FI, como se ha descrito en el capitulo anterior.

VCO

il

CIADF4106

Oscilador de - Detector de fase/frecuencia  Senal de
referencia - Divisor fraccional de salida
frecuencia
- Filtro pasa bajas

[ 1 1

DATA CLCK LE

Microcontrolador

Figura 5.2 Diagrama a bloques del segundo oscilador PLL programable.

El oscilador de 6.1 GHz se programa mediante una interfaz serial
de 3 hilos, a través de la cual se transmiten los parametros de operacion
del divisor fraccional. Conforme a la descripcién en el capitulo precedente,
la interfaz de programacion se maneja mediante un microcontrolador tipo

PIC o Arduino.

101



El desarrollo del oscilador de 6.1 GHz sigue la estrategia de
realizacién en bloques separados. Se han fabricado circuitos impresos, uno
para el VCO y otro para el PLL fraccional. La realizacién y caracterizacién
del oscilador de 6.1 GHz, que es una etapa esencial para la conversion de

subida, se describe en los parrafos subsecuentes.

5.1.1 Oscilador controlado por voltaje (VCO)

Conforme al esquema a bloques de la Fig. 5.2, las especificaciones

del VCO utilizado en el desarrollo del oscilador de RF se enlistan en la

Tabla 5.1.

Tabla 5.1

Especificaciones del VCO empleado para generacién de 6.1 GHz.

Parametro Especificacién
Frecuencia de salida 6.1-6.72 GHz
Voltaje de alimentacion 3Va3l mA
Voltaje de sintonizacion 0-11V
Sensibilidad de sintonizacién 30 MHz/V
Potencia de salida 4.5 dBm
Ruido de fase a 10 kHz -101 dBc/Hz
Supresiéon de  arménicos  (2° 13 dBc
armoénico)

La Figura 5.3 muestra el montaje experimental del VCO, mientras
que en la Figura 5.4 se reporta la curva caracteristica de frecuencia
generada/voltaje de control. El voltaje de para una frecuencia de 6.1 GHz

esde 1.9 V.
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Figura 5.3 Placa de circuito impreso del VCO HMC466.

VCO HMC466
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Voltaje de Control [V]

Figura 5.4 Curva de sintonia del VCO HMC466.
En la Figura 5.5 se observa el espectro de salida de este VCO, en el
cual se pueden apreciar senales espurias de 1MHz alrededor de la

frecuencia central. En la seccién 5.1.4 se presenta la medicion del ruido de
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fase del oscilador PLL y la posible atribucién de estas senales espurias a

dicha medicién.

20 Espectro de salida del VCO HMC466

Potencia [dBm]
IN R
o o

®
o
T
1

_100 1 | | | | | | |
6.095 6.096 6.097 6.098 6.099 6.1 6.101 6.102 6.103 6.104

Frecuencia [GHz] %x10°

Figura 5.5 Espectro de salida del VCO en carrera libre.

5.1.2 Detector de fase-frecuencia, divisor fraccional y filtro
de lazo

Para el desarrollo del oscilador de 6.1 GHz, se utiliza un circuito
integrado sintetizador de frecuencias, basado en una arquitectura PLL
fraccional (ADF4106 de Analog Devices). Las especificaciones principales
del PLL fraccional se enlistan en la Tabla 5.2. La arquitectura del CI se
muestra en la Figura 5.6. El CI contiene un detector de fase-frecuencia
(PFD) digital de bajo ruido, una bomba de carga de precisién y un divisor
de frecuencia programable. El divisor del VCO es programado por una
interfaz serial de tres lineas mediante las terminales CLCK, DATAy LE y
un registro de 24 bits.
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Tabla 5.2

Especificaciones del PLL fraccional.

Parametro Especificacién Potencia
Frecuencia de operacion 0.5—-6 GHz -8 dBm — 0 dBm
Frecuencia de referencia 10 — 300 MHz

Frecuencia maxima del PFD 104 MHz

Corriente de la bomba de
carga (programable):

Valor maximo 5 mA
Valor minimo 625 pA
Fuentes de alimentacién Vop =2.7—3.3V

VCC = VDD - 55 V

El preescalador de médulo dual (o divisor de médulo multiple,
detallado en la seccién 3.1.1.52), junto con los divisores enteros A y B,
permite lograr un amplio rango de relaciones de division.

Este preescalador divide la senal de salida del VCO a una
frecuencia manejable para los divisores A y B y es programable en valores
establecidos de 8/9, 16/17, 32/33 o 64/65.

Los valores A, B y P permiten generar frecuencias de salida
espaciadas por la frecuencia de referencia dividida por un valor R. La

ecuacion para la frecuencia de salida es:

FREF

RFyyr = ——-[(P-B) + 4] (5.1)

donde:
RFyyr = frecuencia de salida del VCO externo.
Frgr = frecuencia de referencia.

R = divisor de la frecuencia de referencia de 14 bits (1 a 16383).
P = preescalador P/P+1 (8/9, 16/17, 32/33, 64/65).
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A = divisor A de 6 bits (0 a 63).
B = divisor B de 13 bits (3 a 8191).

Senal d‘f«‘ —— Divisor R
referencia
CLCK — Registro de

Bomba de
Carga

| Hacia filtro
Seral ‘|' de lazo
eral Preescalador
del VCO (P/P+1)
A —— B
DIVISOR DE
FRECUENCIA

Figura 5.6 Arquitectura simplificada del PLL fraccional ADF4106.

Con base en la ecuacién 5.1, en la siguiente seccion se presentara la
logica de programaciéon del CI a través de 3 registros que contienen los
valores P, A, B, asi como la seleccion del factor de divisiéon R y la corriente
de la bomba de carga.

El diseno del oscilador de 6.1 GHz y su programaciéon toman como
referencia las especificaciones y sugerencias del fabricante descritas en la

hoja de datos [1]. El diagrama esquematico del circuito se muestra en la
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Figura 5.7,

el cual incluye el filtro de lazo calculado a partir de las

especificaciones de la Tabla 5.3 y de las ecuaciones 3.8 a 3.13. En la

Figura 5.8 se observa el disefio de la placa de circuito impreso y su

realizacion experimental.
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Figura 5.7 Diagrama esquematico del PLL fraccional ADF4106 con filtro

de lazo integrado.
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Tabla 5.3

Especificaciones de diseno del filtro de lazo de tercer orden.

Parametro Especificacién
Frecuencia de salida del VCO f,,; 6.1 GHz
Frecuencia de referencia f..r 25 MHz
Ancho de banda BW 50 kHz
Margen de fase ¢p 45°
Constante del detector de fase K 5 mA/rad
Sensibilidad del VCO Ky o 180 MHz/V

Figura 5.8 Diseno del circuito impreso y montaje del PLL fraccional.

5.1.3 Programacién de frecuencia de salida
La configuracién del CI ADF4106 esta organizada en tres registros
de control, identificados por los bits de direccion C1 y C2 como se muestra

en la Tabla 5.4. Los registros estan divididos en grupos de bits de

diferente longitud:
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- Registro Divisor R. Asigna el valor de divisién de la frecuencia
de la senial de referencia.

- Registro Divisor AB. Asigna los factores de division de la
frecuencia del VCO en los divisores A y B.

- Registro de Control. Permite seleccionar el valor preestablecido
P, de acuerdo con la Tabla 5.5. Adicionalmente, este registro
fija la corriente de la bomba de carga de acuerdo con los valores
de 3 bits de la Tabla 5.6 y también permite el reinicio de los
divisores del CI. Cuando el reinicio esta habilitado, se borran

los valores R, A y B.

Tabla 5.4
Combinaciones de los bits de control C2 y C1 que

definen las direcciones de los registros del CI ADF4106.

Registro C2 C1
Divisor R 0 0
Divisor AB 0 1
Control 1 0
Tabla 5.5

Valores del preescalador P

P/P+1 Valor
8/9 00
16/17 01
32/33 10
64/65 11
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Tabla 5.6

Corrientes programables de la bomba de carga.

Corriente (mA) Valor

0.625 000
1.25 001
1.875 010

2.5 011
3.125 100
3.75 101
4.375 110

5 111

La logica de programacion del PLL fraccional es la misma que se ha
descrito en la seccién 4.1 de esta tesis. Las palabras de control de 24 bits
son transferidas bit a bit al registro de desplazamiento de entrada a
través de la sefial DATA de la interfaz serial. Cada bit es registrado
durante el flanco ascendente de la senal CLCK, ingresando primero el bit
mas significativo de la palabra y terminando con el menos significativo.
Los dos primeros se interpretaran como la direccion C2 y C1, lo que
permitira identificar el registro que se estda programando. La palabra
completa queda registrada durante el flanco ascendente de la senal LE. El
diagrama de tiempos de las senales de la interfaz serial corresponde a la
Fig. 4.19. Para asegurar la operacion del PLL en la frecuencia requerida,
se recomienda seguir la secuencia de programaciéon mostrada en el

diagrama de flujo de la Figura 5.9.
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En el registro de control,
habilitar el reinicio de los
divisores, definir la corriente
de la bomba de carga y el valor
del preescalador.

h 4

Cargar el registro R

Y

Cargar el registro AB

Y

Deshabilitar el reinicio de
los divisores en el registro
de control.

Fin

Figura 5.9 Diagrama de flujo para inicializar el CI.

5.1.4 Prueba y caracterizacion del oscilador de 6.1 GHz

La Figura 5.10 muestra la conexion de los médulos que integran al
oscilador de RF. Después de su realizacion, se programa para generar una
senal con frecuencia de 6.1 GHz. La programacién se realiza mediante un
microcontrolador Arduino UNO, en el cual se asignan las senales CLCK,

DATA y LE a los pines de salida 5, 6 y 7, respectivamente.
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Oscilador de
referencia
JAUCH-10M

Figura 5 10 Conexion de los médulos del oscilador RF.

La programaciéon de los valores de control hacia los registros del
PLL, para fijar una frecuencia de oscilaciéon de 6.1 GHz a partir de las
referencias de 10 y 25 MHz, se enlistan en la Tabla 5.7. Ambas

configuraciones operan con una corriente de bomba de carga de 5 mA.
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Tabla 5.7

Calculo del factor de divisién N.

FREF R B P A N = BP+A FSAL = N " FREF/R
10 MHz 10 190 32 20 6100 6.1 GHz
25 MHz 25 93 64 48 6100 6.1 GHz

La realizacién y programacién del oscilador de 6.1 GHz permiten
llevar a cabo la evaluacion y el analisis de los parametros de
funcionamiento del oscilador, asi como la configuracion del convertidor de
subida en un esquema de comunicaciones en banda X. La caracterizacion
del PLL se ha realizado empleando los tres tipos de osciladores de
referencia descritos en la seccion 4.2. La sefial generada ha siso medida
con un analizador de espectros para observar y cuantificar el espectro
generado, la pureza espectral y el de ruido de fase.

En la Figura 5.11, se presentan los espectros generados alrededor
de 6.1 GHz, dependiendo del oscilador de referencia utilizado. En los tres
casos, se exhiben los espectros medidos en un intervalo de frecuencia de 1
MHz alrededor de 6.1 GHz. La potencia generada es del orden de -5 dBm,
y el nivel de ruido es del orden de -40 dBm.

El ruido de fase del oscilador se midié para cada oscilador de
referencia en un intervalo de 10 Hz a 1 MHz a partir de la frecuencia
central de 6.1 GHz. La Figura 5.12 muestra el ruido de fase medido. El
trazo rojo corresponde al ruido de fase en carrera libre (sin control ni
estabilizacién por el PLL) y es 40 dB superior al ruido generado cuando el
oscilador esta controlado por el PLL. Los trazos azul, café y amarillo
corresponden al ruido de fase cuando el oscilador esta estabilizado por el
PLL fraccional. El comportamiento del ruido de fase es muy similar para
las referencias identificadas como IQD-10M y MMD-25. La referencia
JAUCH-10M produce picos de ruido en el intervalo de 1 a 500 Hz,

113



Espectros de salida del oscilador RF
Rango de Frecuencia: 1 MHz
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Figura 5.11 Espectros de salida del PLL con los diferentes osciladores de

referencia.

La Tabla 5.8 resume los resultados de la caracterizaciéon del
oscilador de 6.1 GHz y permite comparar las respuestas con cada oscilador
de referencia. De estos resultados se concluye que los osciladores con las
referencias 1QD-10M y MMD-25 generan una senal estable, con
variaciones menores a 100 Hz en intervalos de 5 min de observacion y el
ruido de fase es de alrededor de -80 dBc/Hz, a 10 kHz de desviacién de la
frecuencia de 6.1 GHz. Este valor es comparable al ruido de fase de
osciladores comerciales especificados como los descritos en la Tabla 4.9. El
oscilador con la referencia JAUCH-10M presenta la misma estabilidad en
frecuencia y genera un ruido de fase de -87 dBc/Hz, menor al presentado

por las otras referencias. Aunque el oscilador con la referencia JAUCH-
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10M presenta menor ruido de fase, en este trabajo no se ha investigado el

efecto de los picos de ruido en el desempenio del enlace de subida.

Comparacion de ruido de fase del oscilador RF
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Figura 5.12 Comparacién del ruido de fase del PLL con los diferentes

osciladores de referencia.

Tabla 5.8
Comparaciéon del oscilador PLL realizado con diferentes osciladores de
referncia
Oscilador Potencia de salida Ruido de fase a 10kHz
[dBm] [dBc/Hz]
1QD-10M -4.67 -79.55
JAUCH-10M -4.23 -87.67
MMD-25M -4.64 -77.32
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5.2 Integracién del subsistema de enlace

ascendente.

En esta seccion se describe la integracion del subsistema de enlace
ascendente en la banda X al trasladar la FI modulada hacia una
portadora de microondas de 7.2 GHz. La conversién de subida tiene lugar
al mezclar la sefnal de 6.1 GHz con la senal de FI de 1.1 GHz y con
modulaciéon AM-BLU-PS.

Un mezclador es un circuito de tres terminales que realiza la
multiplicacién de dos senales y el producto resultante sera una senal cuya
frecuencia es la suma de las frecuencias de las seniales que la originan. El
mezclador utilizado en este trabajo es el CI HMC220 del fabricante
Analog Devices, el cual esta disennado para operar como convertidor de
subida o bajada de frecuencias [2]. La Figura 5.13 muestra el circuito
mezclador, realizado en el laboratorio de Comunicaciones de
Radiofrecuencia y Fibra ()ptica del INAOE. El mezclador es un
componente esencial para la traslacion de la FI de 1.1 GHz hacia la
frecuencia portadora de 7.2 GHz. Este dispositivo permite asociar las
etapas de FI y el oscilador de 6.1 GHz y como resultado de su operacion, se
genera la sefal portadora en la banda X, a la frecuencia de 7.2 GHz.

El diagrama a bloques del subsistema de enlace ascendente se
1lustré en la Fig. 5.1. La etapa de FI desarrollada, que incluye el oscilador
de FI y el modulador de cuadratura (I/Q) alimenta la entrada de FI del
circuito mezclador. El oscilador de 6.1 GHz alimenta la entrada de
oscilador local del mismo mezclador. La salida de este circuito es la sefal
portadora de 7.2 GHz, frecuencia que resulta de la suma de la FI y de la

frecuencia del oscilador local.
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Figura 5.13 Placa de circuito impreso del mezclador de seniales.

En la Figura 5.14 se observa el conjunto de los circuitos que
configuran el convertidor de subida del esquema inalambrico en banda X.
El convertidor ascendente esta integrado por el oscilador de FI con
frecuencia de 1.1 GHz; el modulador en cuadratura (I/Q); el mezclador y el
oscilador de 6.1 GHz.

El enlace ascendente en banda X esta constituido principalmente
por el convertidor de subida, ya que es la etapa que permite el traslado de
la FI modulada hacia la frecuencia portadora que se transmitira hacia un
receptor distante. La sefial portadora se filtrara y se amplificara para ser
radiada por la antena de transmisién hacia la atmoésfera o el espacio libre
para establecer un enlace inalambrico entre la Tierra y un satélite o nave
espacial.

Una vez que el convertidor de subida ha sido integrado, se prueba y
se caracteriza para determinar que cumple con la funcién para la cual ha
sido disenado. La operaciéon simultanea del oscilador de FI, el modulador
(I/Q) y el oscilador local de 6.1 GHz, debera generar una sefial portadora

de 7.2 GHz que presente la modulacién (I/Q) de la FI.
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OSCILADORRF 6.1 GHz

_____________________

MEZCLADOR
Salida: 7.2 GHz

Figura 5.14 Bloques que integran al subsistema de enlace ascendente.
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La prueba de funcionamiento del convertidor de subida se muestra
en las Figuras 5.15 y 5.16. La Fig. 5.15 ilustra, mediante el trazo de linea
discontinua en color azul, la portadora de 7.2 GHz con modulaciéon clasica
de amplitud (AM) con dos bandas laterales y presencia de portadora. El
trazo continuo en color rojo muestra la modulacién en cuadratura
mediante la generaciéon de modulacion de amplitud en banda lateral
inferior y portadora suprimida (AM-BLI-PS). Este tipo de modulacién es
6ptimo en comparacién con AM clasica ya que utiliza inicamente el ancho
de banda de la informacién a transmitir y concentra la potencia disponible

en la banda de la informacién de interés.

Respuesta del convertidor de subida
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Figura 5.15 Modulacién en cuadratura de la portadora de 7.2 GHz. El

trazo azul representa AM clasica. El trazo rojo representa AM-BLI-PS.

La Fig. 5.16, muestra el mismo proceso de modulacién en

cuadratura, en este caso para generar modulacion de banda lateral
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superior y portadora suprimida (AM-BLS-PS). Se observa que la
eliminacion de la portadora y de una de las bandas laterales se conserva
al trasladar esta sefal a su nueva frecuencia, lo cual subraya la

efectividad de la integracion de este sistema en la generacion de senales

en la banda X.

Respuesta del convertidor de subida
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Figura 5.16 Modulacién en cuadratura de la portadora de 7.2 GHz. El

trazo azul representa AM clasica. El trazo rojo representa AM-BLS-PS.

En el contexto de la evaluacion del funcionamiento del subsistema
La Tabla 5.9 muestra una comparaciéon de las potencias y el uso del ancho
de banda en las diferentes modulaciones.

En el contexto de la evaluacion del funcionamiento del subsistema
de enlace ascendente, la Figura 5.17 muestra la medicion de ruido de fase.
Se observa que, en la medida de 10 kHz, el ruido de fase es del orden de -
85 dBc/Hz. Este resultado sigue siendo comparable con los niveles

presentados por los osciladores comerciales, mencionados en la Tabla 4.10.
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Estas mediciones demuestran que el subsistema es capaz de

realizar la conversion de frecuencia sin comprometer la integridad de la

senal de FI generada y sin introducir niveles significativos de ruido de

fase.
Tabla 5.9
Comparacién de mediciones de potencia en las modulaciones AM y AM-
BLU-PS
Modulacién/
odulacién AM BLI-PS BLS-PS
Potencia
Potencia de la 7416 7391
portadora -16.44 ( ri.mid ) ( . da)
[dBm] sup a suprimida
p )
otencia dfe la k?anda 63.91
lateral inferior -31.47 -25.26 ( mida)
(dBm] suprimida
Potenci
otencia de la b.anda 59.65
lateral superior -31.46 .. -25.04
(suprimida)
[dBm]
Ancho de banda 135.4 kHz 67.7 kHz 67.7 kHz
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30 Ruido de fase del subsistema de enlace ascendente

< -84.45 dBc/Hz .

Ruido de Fase [dBc/HZz]
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Figura 5.17 Ruido de fase resultante de la integracion del subsistema.

5.3 Conclusiones

En este capitulo se documenté el disefio y la realizaciéon del
oscilador PLL fraccional programable, que opera en una frecuencia de 6.1
GHz.

Se realizaron mediciones de estabilidad y ruido de fase del oscilador
PLL, en las cuales se observaron niveles de ruido de -40dBm a 200 kHz
alrededor de la frecuencia portadora. Estos niveles de ruido, si bien no son
1deales, suelen ser el resultado del proceso de la divisién fraccional. A
pesar de esto, en general, el ruido de fase sigue siendo comparable con el
de los osciladores comerciales.

Como parte del trabajo futuro, se prevé la posibilidad de reducir

estos niveles de ruido, especialmente en las frecuencias proximas a la
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senal portadora, con el objetivo de mejorar atin mas la calidad de la senal
generada.

Este oscilador se integré en un convertidor de subida como sefnal
portadora que se mezcla con la senal de FI para generar senales AM-BLU-
PS con frecuencia central de 7.2 GHz.

La integracion favorable de la etapa de FI con el oscilador de RF, a
través de un mezclador, presenta un logro significativo que proporciona

una base sélida para futuros desarrollos.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

El disefio y la realizaciéon de un subsistema de enlace ascendente
para comunicaciones inalambricas en la banda X es reportado en este
trabajo de tesis.

A lo largo del documento, se presentaron las consideraciones de
disefio, elaboracién y analisis de desempeno de las etapas que integran
este subsistema: la etapa de FI y la etapa de conversion de RF.

El oscilador PLL, junto a un modulador en cuadratura, integran la
seccion de FI. Esta etapa generd exitosamente senales SSB-SC con una
frecuencia central de 1.1 GHz, presentando alta estabilidad en frecuencia
y bajo ruido de fase.

Se hace énfasis en que el uso de osciladores PLL programables con
divisores de frecuencia fraccional ofrece la flexibilidad de generar un
amplio rango de frecuencias, garantizando alta estabilidad y bajo ruido de
fase, lo cual permite explorar sistemas mas robustos de modulacion, como
la modulacién en amplitud en cuadratura (QAM) o la modulacién por
desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).

Por otra parte, se documento el disefio y realizaciéon de un segundo
oscilador PLL fraccional programable de 6.1 GHz que permite trasladar la
senal SSB-SC generada en la etapa de FI en una sefnal de radiofrecuencia
centrada alrededor de 7.2 GHz.

La integracion de este oscilador de RF, a través de un mezclador,
con la etapa de FI demostré de manera favorable la conversiéon de subida

de la senal SSB-SC en la frecuencia central deseada.
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Los resultados presentados establecen una base sélida para el
desarrollo de trabajo futuro que permitira ampliar las capacidades del
subsistema desarrollado, los cuales se describen a continuacidn:

— Para mejorar la facilidad de uso y programacion del divisor
fraccional de los osciladores PLL se propone integrar una
interfaz de wusuario que permita ingresar los parametros
necesarios para la generacion de la frecuencia deseada. Esta
interfaz eliminaria la dependencia de una computadora y
simplificaria la configuracién de los osciladores.

— Ademas, la integraciéon de una memoria flash permitira que el
oscilador PLL retenga los datos de los registros programados
incluso en caso de desconexién de la interfaz de usuario, de las
fuentes de alimentaciéon o de pérdida general de energia. El
desarrollo de este moddulo de memoria garantizaria el
funcionamiento establecido del oscilador sin necesidad de
reprogramarlo.

— Por otra parte, se propone explorar técnicas de filtrado que
mejoren los niveles de ruido de fase en frecuencias alrededor de
los 6 GHz, con el propdsito de mejorar ain mas el subsistema.

Finalmente, se puede concluir que la integracién exitosa de este
subsistema de enlace ascendente valida el funcionamiento de lo
desarrollado en este trabajo de tesis y destaca su aplicacién potencial en
los esquemas de comunicaciones inalambricas terrestres y satelitales, en
el marco de la linea de desarrollo de sistemas satelitales y espaciales en el

INAOE.
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