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Resumen 

 

En los esquemas de comunicaciones inalámbricas, generalmente se 

emplean subsistemas heterodinos, aprovechando su rendimiento mejorado 

en comparación con esquemas más básicos de modulación y demodulación 

directa. Estos subsistemas de comunicación heterodina se basan en dos 

etapas complementarias: frecuencia intermedia (FI) y conversión de alta 

frecuencia ascendente/descendente.  

En tal perspectiva, en este trabajo se aborda el diseño, realización y 

caracterización de un subsistema de enlace ascendente para 

comunicaciones inalámbricas satelitales o espaciales en la banda X (7190-

7235 GHz), la cual está 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 

conversión de radiofrecuencia (RF) ascendente hacia la banda de 7.2 GHz. 

El subsistema propuesto incluye el diseño de los osciladores de FI y 

de RF, operando en 1.1 y 6.1 GHz, respectivamente. El diseño 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 analógicas y digitales. 

Los resultados del trabajo desarrollado fueron publicados en los 

congresos internacionales IEEE MTT-S Latin America Microwave 

Conference y SOMI XXXVII Congreso de Instrumentación. 
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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 IEEE MTT-S Latin America Microwave 

Conference and SOMI XXXVII Congreso de Instrumentación. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 

Un enlace de comunicaciones inalámbricas Tierra-Espacio-Tierra 

permite establecer y asegurar comunicación electrónica inalámbrica entre 

una estación terrena y satélites o vehículos espaciales, ubicados a grandes 

distancias, lejos de la superficie terrestre. Las comunicaciones son 

bidireccionales y se realizan mediante dos enlaces de transmisión, uno es 

el enlace ascendente Tierra-Espacio y el segundo es el enlace descendente 

Espacio-Tierra. El enlace ascendente es la ruta de transmisión de una 

señal de radiofrecuencia desde una estación terrena hacia un objeto en el 

espacio. El enlace descendente es la ruta de transmisión desde el espacio 

hacia una estación terrestre. Un esquema ilustrativo de los enlaces de 

comunicación mencionados se muestra en la Fig. 1.1. Por vía del enlace 

ascendente, un satélite o un vehículo espacial recibe señales de 

comunicación desde Tierra para el desarrollo de su misión espacial. El 

satélite o nave espacial, mediante el enlace descendente, responde a los 

mensajes recibidos desde Tierra o transmite la información que capta en 

el espacio, igualmente de acuerdo con la misión operativa. Las señales 

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 investigación espacial, los sistemas de 

comunicaciones inalámbricas emplean frecuencias de radio en la banda X 

(7.1 a 8.5 GHz) del espectro radioeléctrico, según asignación y regulación 

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

 

 

Figura 1.1 Enlaces ascendente y descendente de un sistema de 

comunicaciones satelitales. 

 

En el contexto general del trabajo de investigación y desarrollo de 

esquemas de comunicaciones inalámbricas en el INAOE, se trabaja en el 

desarrollo de esquemas prototipo de comunicaciones inalámbricas 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 diseño y realización de un subsistema de enlace ascendente 

para comunicaciones inalámbricas en la banda X, con aplicación 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 configuración del 
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subsistema propuesto abarca el diseño y realización de una etapa de 

frecuencia intermedia, operando en una frecuencia de 1.1 GHz y de una 

etapa de conversión ascendente (conocida generalmente como convertidor 

“hacia arriba” o “up-conversion”, por su terminología en el idioma inglés).  

La información 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 operación 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 información de banda base que se transmite al espacio, modula la FI y 

se genera una señal modulada en algún formato analógico como 

modulación 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 conversión 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 información destinada a los 

objetos distantes en el espacio. 

Para la configuración del subsistema de enlace ascendente, el 

desarrollo de tesis abarca el diseño, realización y caracterización de 

osciladores de 1.1 y 6.1 GHz, basándose en arquitecturas de circuitos en 

lazo de amarre de fase fraccionales (PLL fraccional) así como de un 

modulador de cuadratura para modulación con señales I/Q. En esta etapa 

de desarrollo, el modulador en cuadratura es empleado para generar, por 

una parte,  modulación de amplitud (AM) clásica, la cual distribuye la 

información modulante en dos bandas laterales redundantes y concentra 

la mitad de la potencia en la presencia de la señal portadora. Este 
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esquema de modulación, ampliamente utilizado en esquemas de 

radiodifusión 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 

modulación de amplitud, aprovechando el funcionamiento del modulador 

I/Q para generar un proceso de modulación de banda lateral única con 

supresión de portadora (AM-BLU-PS). Este tipo de modulación concentra 

la información en una sola banda lateral y no emplea potencia de 

portadora. De esta manera, la transmisión 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 

diseño y realización de osciladores que presenten una gran estabilidad en 

la frecuencia generada, manteniendo desviaciones mínimas alrededor se 

la señal requerida, en el orden de algunas partes por millón. Además, las 

desviaciones de fase a corto plazo, efecto conocido como ruido de fase, 

también deben de ser mínimas. Adicionalmente, el espectro generado debe 

presentar únicamente la componente de la frecuencia requerida, sin 

presencia de señales armónicas, lo que da una medida de la pureza 

espectral. [3]. Los parámetros de estabilidad, ruido de fase y pureza 

espectral determinan el desempeño y calidad de un oscilador eficaz para 

comunicaciones inalámbricas de alto desempeño. 

 El subsistema de enlace ascendente en banda X requiere de una 

etapa de FI que premodule una subportadora con la información analógica 

o digital que requiera transmitirse. Por lo tanto, la sección de FI se diseña 

para contar con capacidad de modulación en cuadratura para la 

generación de modulación de amplitud en banda lateral única y portadora 

suprimida (AM-BLU-PS), y que puede convertirse en la base de esquemas 

de modulación digital más avanzados como los mencionados previamente 
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en este capítulo. La salida de FI alimenta la etapa de conversión 

ascendente mediante la mezcla de la señal 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 

inalámbricas es el mezclador, el cual traslada la señal de FI hacia una 

portadora de frecuencia más alta [4]. El proceso de mezcla es crítico ya 

que la traslación en frecuencias normalmente introduce frecuencias 

armónicas que deben minimizarse en potencia para evitar que 

contribuyan con distorsión y ruido en detrimento de la calidad de la 

comunicación. 

El diseño, realización y caracterización de los diferentes elementos 

que constituyen e integran el subsistema de enlace ascendente se 

describen los capítulos subsecuentes de esta tesis. En el capítulo 5 se 

describe la integración 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 diseño y la realización de un 

subsistema de enlace ascendente como componente principal de un 

esquema de comunicaciones inalámbricas en la banda X para 

comunicaciones satelitales y espaciales en un medio espacial cercano a la 

Tierra.  

El subsistema consiste en una sección de FI, alrededor de 1.1 GHz y 

de una etapa de conversión ascendente de RF, donde una señal de 6.1 

GHz se mezcla con la FI para generar la frecuencia portadora de 7.2 GHz 
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Para el diseño 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 Justificación 

El estudio y desarrollo de esquemas de comunicaciones 

inalámbricas en banda X tiene interés académico y científico en razón que 

dicha banda está asignada y regulada para comunicaciones satelitales y 

espaciales.  El enlace ascendente tierra-satélite en banda X se configura 

con una sección de FI, la cual es premodulada con la información 

analógica o digital que se debe transmitir. La etapa de conversión 

ascendente traslada la FI hacia la frecuencia portadora en la banda X y 

esta última es transmitida hacia el espacio libre conduciendo la 

información destinada a los objetos distantes de la superficie terrestre. 

El desarrollo del subsistema de enlace ascendente, comprendiendo 

la sección de FI con capacidad de modulación en cuadratura y la sección 

de conversión 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 inalámbricas en la banda 

X, esto promueve la generación de capacidades y la apropiación de 

tecnologías de RF que permitan el desarrollo de sistemas de 

comunicaciones inalámbricas terrestres y satelitales en el país. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Diseño y realización de un subsistema de enlace ascendente de 

comunicaciones inalámbricas satelitales y espaciales en banda X (7.2 

GHz). 
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1.3.2 Objetivos específicos  

▪ Diseñar y realizar experimentalmente osciladores de FI y RF 

mediante técnicas de división fraccional que opere en esquema de 

lazo de amarre de fase (PLL). 

▪ Integrar una sección de FI mediante el oscilador de FI y un 

modulador en cuadratura para una capacidad de modulación 

analógica y digital. 

▪ Diseñar y realizar una etapa de conversión 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 organización de 

capítulos: 

1. Introducción. Se presenta la descripción general del tema de 

investigación. Incluye el planteamiento del problema, la 

justificación, así como el objetivo general y los objetivos específicos. 

2. Arquitectura general de un esquema de comunicaciones 

satelitales en banda X. Se describen los rangos de frecuencia y 

aplicaciones específicas de las comunicaciones en banda X. Además, 

se proporciona una descripción 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 propósito de la etapa de FI como herramienta en el 

procesamiento de señales en un esquema de comunicaciones y se 

describe su arquitectura específica. Además, se examinan 

específicamente los dos elementos clave de esta sección: 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 conversión 

de RF se presenta el proceso trasladar la FI a una frecuencia de 7.2 

GHz empleando un mezclador de frecuencias. 

4. Diseño y realización de la etapa de frecuencia intermedia (1.1 

GHz). La sección de FI comprende el diseño y realización de un 

oscilador de FI en 1.1 GHz y de un circuito modulador de señales en 

cuadratura, además se detallan las consideraciones de diseño y 

selección de componentes de un PLL fraccional, así como su 

fabricación 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 señal se 

modula con señales en cuadratura para generar un esquema de 

modulación de amplitud de banda lateral única y portadora 

suprimida (SSB-SC).  

5. Convertidor de frecuencia hacia la banda X (7.2 GHz). En este 

capítulo se describe el diseño y realización de la etapa 

correspondiente al convertidor de subida del enlace de 

comunicaciones ascendente. Se documenta el diseño y realización 

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 conversión de subida de la señal de FI modulada en 

modulación de amplitud en banda lateral única y portadora 

suprimida (AM-SSB-SC). Este formato hace eficiente la conversión 

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 investigación relacionadas con el diseño, 

realización y desempeño del esquema de enlace ascendente para 

comunicaciones inalámbricas en la banda X, además, se sugieren 

propuestas y posibles vías para futuras investigaciones o 

extensiones del trabajo realizado. 
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Capítulo 2  

Arquitectura general de un esquema de 

comunicaciones satelitales en banda X 

 

Las comunicaciones de radiofrecuencia terrestres, satelitales y 

espaciales transmiten información mediante ondas electromagnéticas, las 

cuales se propagan por la atmósfera o el espacio libre. El espectro 

electromagnético general se muestra en la Fig. 2.1.  

La propagación de las ondas electromagnéticas en la atmósfera se 

ve afectada por la absorción y dispersión por la materia que la constituye. 

En consecuencia, la atmósfera es transparente en algunas bandas de 

frecuencia; en otras, se comportará como un medio opaco, y es una barrera 

para la propagación electromagnética [1]. 

 

 

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 regulación internacional de servicios de 

radiocomunicaciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

(UIT) [2].  

El espectro radioeléctrico (ventana de radio), señalado en la Figura 

2.1., abarca frecuencias entre 30 MHz y 30 GHz. la banda de radio, que es 

un recurso limitado, está asignado a diferentes servicios, tales como 

transmisiones de radio y televisión, multiplicidad de comunicaciones 

terrestres, comunicaciones satelitales geoestacionarias, sistemas de 

posicionamiento global (GPS), satélites de orbita baja de observación de la 

Tierra, meteorología, aeronavegación, comunicaciones espaciales, etc.  [1]. 

Las bandas de frecuencia para comunicaciones espaciales con fines de 

investigación, 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 investigación espacial. 

 Bandas para satélites a más 

de 2 millones de km de la 

Tierra [MHz] 

Bandas para satélites a 

menos de 2 millones de km de 

la Tierra [MHz] 

 Enlace 

ascendente 

Enlace 

descendente 

Enlace 

ascendente 

Enlace 

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 ⎯ ⎯ 
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Un enlace de comunicaciones Tierra-Espacio-Tierra, descrito en el 

capítulo anterior consiste de los enlaces ascendente y descendente. El 

enlace ascendente es la ruta de transmisión de una señal de 

radiofrecuencia desde una estación terrena a un satélite o nave espacial; 

el enlace descendente es la ruta de transmisión desde un satélite o nave 

espacial hacia una estación o receptor terrestre [4]. Como se estableció en 

el capítulo anterior, en esta tesis se aborda el diseño y realización de un 

subsistema de enlace ascendente con perspectiva de aplicación 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 información será transmitida hacia el 

espacio alrededor de una frecuencia central de 7.2 GHz. El primer 

componente del transmisor en la estación terrena es la etapa de FI 

operando en una frecuencia de 1.1 GHz. La información de banda base 

que se transmite al espacio, modula la FI y se genera una señal modulada 

en algún formato de modulación analógica, como modulación de amplitud 

(AM), frecuencia (FM), fase (PM) o bien en algún formato digital 

equivalente (OOK, FSK, PSK o sus variantes vectoriales como BPSK, 

QPSK, QAM), etc.) 

El desarrollo de la etapa de FI incluye el diseño y realización de un 

oscilador de microondas en arquitectura de lazo de amarre de fase 

fraccional (fractional phase-locked loop, F-PLL), así como de un 

modulador en cuadratura (quadrature modulator, QM), el cual es el tema 

central de esta tesis y se describe en el capítulo 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 señal se amplifica y se filtra para ser irradiada por una 

antena, típicamente parabólica, hacia el satélite. 

 

 

Figura 2.2 Esquema de transmisión-recepción del enlace ascendente de 

comunicaciones satelitales en banda X. 

 

En el receptor del satélite, la señal se recibe por medio de antenas 

planares o de tipo corneta [6]. Esta señal se amplifica y un circuito 

convertidor de bajada permite recuperar la FI premodulada. Después de 

la conversión de frecuencia, la señal se filtra y amplifica para proceder a 

un proceso de demodulación y recuperación de la información original 

enviada desde Tierra [5]. El circuito demodulador de FI está en proceso de 

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

radiofrecuencia 

A continuación, se describirán los componentes principales del 

esquema de transmisión-recepción, 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 señales portadoras 

de alta frecuencia. Estas señales presentan altos valores de estabilidad y 

pureza espectral. Estas características son críticas en las funciones de 

modulación, demodulación, sincronización y generación de señales 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, además de su estabilidad, suelen 

ser de bajo costo y bajo ruido de fase. Los osciladores de cuarzo se 

utilizan para la generación de señales 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 fácilmente la capacitancia en el circuito 

resonante y el circuito oscilará en un intervalo relativamente 

amplio de frecuencias. Un VCO puede sintonizarse dinámicamente 

mediante variaciones de voltaje de control y de esta manera, 

permite generar frecuencias en las diferentes bandas que se 

utilizan en sistemas de comunicaciones inalámbricas 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 propósito de 

estabilizar la frecuencia generada. Un PLL opera mediante la 

comparación de fase entre dos señales de RF. Las señales que se 

comparan en fase son una señal de referencia con frecuencia 𝑓1 y la 

señal generada por el VCO de frecuencia 𝑓2, dividida por un factor 

N que la aproxima a 𝑓1. Las señales 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 generación de señales de RF con alta 

estabilidad y ruido de fase mínimo [3]. En el capítulo 4 se describirá 

el diseño y realización del oscilador de FI, que constituye el tema 
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principal de esta tesis, basándose 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 inalámbricas 

requiere cumplir con las siguientes características [10]: 

- Estabilidad. Se requiere que las variaciones de frecuencia debidas 

a perturbaciones térmicas, mecánicas o eléctricas sean mínimas. la 

estabilidad se mide generalmente en partes por millón (ppm), 

expresadas por 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐻𝑧 =
𝑓 ∙ 𝑝𝑝𝑚

106
 

(2.1) 

La estabilidad de un oscilador que genera una frecuencia central de 

1 MHz será de 5 ppm cuando presente una variación máxima de 5 

Hz alrededor de la frecuencia central.  

 

- Pureza espectral. Esta característica describe el grado en que 

una señal presenta una frecuencia central única y sin 

componentes de ruido o señales armónicas 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 gráfico de ruido de fase generado con 

un analizador de espectros muestra cómo la potencia del ruido 

de fase varía con el desplazamiento desde la frecuencia 

central. 
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2.1.2 Mezcladores  

Los circuitos mezcladores se emplean para multiplicar dos señales 

de frecuencias distintas, lo que permite generar la suma y la diferencia de 

las mismas. La suma genera un espectro alrededor de la frecuencia más 

alta, proceso conocido como traslación hacia arriba. Esto equivale a 

imprimir una señal de información de baja frecuencia alrededor de una 

frecuencia superior, la cual se convierte en la señal portadora. La 

diferencia de frecuencias da como resultado una señal de baja frecuencias, 

conocida como conversión de bajada, lo que permite extraer la información 

asociada a una señal portadora.[11].  

Para realizar la multiplicación de señales, se aprovecha la no 

linealidad de componentes tales como diodos Schottky, transistores CMOS 

(semiconductor complementario de óxido metálico)  o FET (transistor de 

efecto de campo)  [12]. 

En el caso de los convertidores de subida, la señal en banda base o 

de FI se combina con la señal de un oscilador local para obtener una señal 

de RF: 

𝑓𝑅𝐹 = 𝑓𝑂𝐿 ± 𝑓𝐹𝐼 (2.2) 

En el caso contrario, los convertidores de bajada combinan la señal 

de RF con la de un oscilador local para obtener una señal en banda base o 

de FI: 

𝑓𝐹𝐼 = |𝑓𝑂𝐿 − 𝑓𝑅𝐹| (2.3) 

La Figura 2.3 muestra los espectros de frecuencia de ambos casos. 

Se puede observar que, para la conversión de subida, ambas frecuencias 

de suma y diferencia están disponibles en la salida del mezclador, como se 

indica en la Ecuación 2.2.  

Este tipo de convertidor se conoce como convertidor doble banda 

lateral. Por otra parte, también es posible la conversión de subida de 
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banda lateral única, 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 única (BLU) o moduladores BLU 

[12]. 

Las señales convertidas pueden contener componentes no deseados 

y ruido, el cual será procesado posteriormente a través de filtros para 

obtener únicamente la frecuencia deseada. 

 

Figura 2.3 Espectros de conversión de subida y bajada. 

 

2.1 3 Filtros  

En los sistemas de comunicación se emplean distintos tipos de 

filtros, ya sea para seleccionar rangos de frecuencia o para la eliminación 

de ruido o señales espurias no deseadas [13].  

Las respuestas de los filtros que se observan en la Figura 2.4 son 

algunos de los más utilizados en los sistemas de comunicación y se 

describen a continuación: 
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- Filtros pasa-bajas (HPF). Permiten el paso de frecuencias más 

bajas que una frecuencia de corte seleccionada. Se emplean para 

remover ruidos de alta frecuencia u otras señales no deseadas. 

 

- Filtros pasa-altas (HPF). Permiten el paso de frecuencias más 

altas que la frecuencia de corte. Se emplean para remover ruidos de 

baja frecuencia o señales de offset. 

 

- Filtros pasa-banda (BPF). Permiten el paso de una banda de 

frecuencia específica mientras atenúan las frecuencias fuera de ese 

rango. Se emplean para separar señales, multiplexación de 

frecuencias y rechazo de interferencias. 

 

- Filtros rechaza-banda o filtros Notch. Atenúan las frecuencias 

de una banda específica mientras que permite el paso de las 

frecuencias fuera de ese rango. Se emplean para suprimir 

interferencias o eliminar señales no deseadas en frecuencias 

específicas. 

 

Figura 2.4 Tipos de filtros empleados en los sistemas de comunicación. 
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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 diseñan y realizan con componentes RLC 

concentrados y operan con eficiencia. En este intervalo de frecuencias, 

también es posible diseñar y realizar filtros activos mediante 

amplificadores operacionales.  

Los filtros activos son circuitos que utilizan un amplificador 

operacional como dispositivo activo en combinación con elementos RLC y 

proporcionan una ganancia en comparación con un filtro pasivo RLC. La 

Figura 2.5 muestra las configuraciones básicas de filtros pasivos y activos 

en régimen de baja frecuencia. 

 

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

 

A frecuencias superiores a 500 MHz, los filtros se diseñan y 

construyen con circuitos de parámetros distribuidos y los elementos RLC 

son segmentos o tiras metálicas 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 guías de onda coplanares, 

las cuales aseguran un desempeño óptimo.  
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Figura 2.6 Estructura de una microcinta con un ancho 𝑊, espesor ℎ y una 

permitividad relativa 𝜀𝑟. 

 

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 está diseñado para amplificar señales débiles mientras 

introduce el menor ruido adicional posible. Por lo general, se usa en los 

receptores de comunicaciones para amplificar las señales 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-óxido 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 señales de entrada y salida se presentan a través de 

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

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

deseado). 

 

 

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 señales antes de que se transmitan 

a través de una antena. Éstos aumentan la potencia de la señal a niveles 

requeridos para las transmisiones de largo alcance [17].  

La Figura 2.9 ilustra el diagrama general de un amplificador de 

potencia, donde RL es la resistencia de carga y RFC es la bobina de 

choque. El filtro de salida puede incluir circuitos de sintonización 

armónica y modificador de ondas, acoplamiento de impedancias o 

cualquier otro circuito pasivo. El transistor T1 es mostrado como un 

transistor MOS de canal N [18]. 

 

 

Figura 2.9 Modelo general de un PA. 

 

2.2 Conclusiones 

Los conceptos presentados en este capítulo permiten conceptualizar 

y conocer el funcionamiento general de los elementos que integran a un 

sistema general de radiocomunicaciones en la banda X. Además, ubica a 

la etapa de FI dentro de este esquema y presenta las bases para el 

desarrollo de los siguientes capítulos, los cuales incluyen el diseño y 
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realización experimental de un oscilador en esquema de lazo de amarre de 

fase (PLL) empleado en la modulación de señales en cuadratura. 
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Capítulo 3 

Arquitectura del subsistema de enlace 

ascendente en banda X 

 

En este capítulo 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 conversión 

ascendente de RF hacia la banda X.  

La integración 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 señal de RF de 7.2 GHz, 

empleando un oscilador de 6.1 GHz. 

 

 

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 diseño de la 

arquitectura, su realización y prueba experimental requiere del estudio de 

las bases conceptuales y de la adquisición de los conocimientos para el 
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desarrollo tecnológico de circuitos y subsistemas de radiofrecuencia 

relativamente complejos. El desarrollo tecnológico de subsistemas de 

radiofrecuencia es un campo restringido en México y el aprendizaje y 

apropiación de estas tecnologías en el ámbito académico promueven la 

investigación y la formación de expertos en este campo. En el INAOE, es 

factible desarrollar tecnologías 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 mencionó en el capítulo anterior, la etapa de FI juega un 

papel vital en los sistemas de comunicaciones, ya que facilita la conversión 

de frecuencia permitiendo un procesamiento eficiente de la señal que se 

desea transmitir. El diagrama de bloques del esquema de FI se ilustra en 

la Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2 Esquema a bloques de la etapa de FI. 

 

 Como regla general, la selección de la FI supone que ésta sea de 

frecuencia superior a la máxima componente de frecuencia de la 

información que se desea transmitir. Las frecuencias intermedias más 

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 

temática de esta tesis, en este trabajo se propone generar y utilizar una 

frecuencia intermedia que aproveche componentes, módulos y subsistemas 

que operan en la banda de 950-1450 MHz, en el contexto de esquemas de 

comunicaciones satelitales. A partir de este último 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 teóricos de los 

elementos principales que integran la etapa de FI propuesta. El oscilador 

local se diseña 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 señales en 

cuadratura (I/Q).  

 

3.1.1 Configuración 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 señal de radiofrecuencia de alta estabilidad, alta 

pureza espectral y ruido de fase mínimo, mediante la comparación de la 

fase de una señal de referencia y la señal de RF generada [3]. 

La Figura 3.3 muestra la topología básica 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 último, en la trayectoria de 

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

 

Los elementos del oscilador PLL se describen a continuación: 

 

- Detector de fase/frecuencia. Circuito comparador de las fases 

de dos señales que genera una señal de voltaje en proporción a la 

diferencia entre las fases. Las señales de entrada en un PFD son 

la señal de referencia con frecuencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 y la señal de salida del 

oscilador controlado por voltaje (VCO). La señal del VCO se 

divide en frecuencia por un factor entero o fraccional para 

generar una señal con frecuencia 𝑓𝑠𝑎𝑙/𝑁, comparable a 𝑓𝑟𝑒𝑓. El 

voltaje proporcional al error de fase se utiliza para controlar el 

voltaje de operación del VCO y de ese modo estabilizar la 

frecuencia generada. 

 

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

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

VCO para estabilizar la frecuencia de operación. 
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- Oscilador controlado por voltaje. Genera una señal oscilatoria 

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

 

- Divisor fraccional de frecuencia. Divide la frecuencia de la 

señal del VCO por un factor de división entero N o fraccional N.F. 

Este factor es programado para generar diferentes frecuencias de 

salida. 

Se dice que el PLL está amarrado o estabilizado cuando se cumple que 

𝑓𝑠𝑎𝑙 = 𝑁 ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑓 (3.1) 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el VCO es sensible a 

perturbaciones térmicas, mecánicas o eléctricas. Cuando esto sucede, la 

frecuencia generada deriva ligeramente, en esta circunstancia, el PFD 

genera una señal de error y el PLL regresa a la condición de “amarre” o 

sintonía de la frecuencia de operación requerida. 

A continuación, se describen algunos ejemplos de los elementos que 

integran un oscilador PLL. 

 

3.1.1.1 Señal de referencia 

Los parámetros de estabilidad y ruido de fase del oscilador PLL 

dependen en gran medida de la estabilidad y calidad de la señal de 

referencia [4]. Como se mencionó en el capítulo anterior, los circuitos 

osciladores de cristal son los más empleados como generadores de señal 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 señal 
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periódica con frecuencia 𝑓𝑟𝑒𝑓, 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 básico donde un cristal de 

cuarzo actúa como un circuito tanque resonante en serie. 

 

 

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 señales de referencia y 

del VCO y la traduce en el voltaje de control que estabiliza la generación 

de frecuencia. 

 En la Figura 3.5 se muestra la unidad básica 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 básico, el cual se 

basa en la comparación de los flancos ascendente y descendente de las 
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señales de referencia (𝑓𝑟𝑒𝑓) y de retroalimentación (𝑓𝑑𝑖𝑣 = 𝑓𝑠𝑎𝑙/𝑁) 

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

 

 

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

comportamiento. 

 

Dependiendo de las fases de las señales 𝑓𝑟𝑒𝑓 y 𝑓𝑑𝑖𝑣 , la red lógica 

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 

señal de referencia hace que la señal 𝑄𝐴 pase a estado alto (1). De igual 

manera, un flanco ascendente en la señal del VCO dividida, 𝑓𝑑𝑖𝑣, hace que 

la señal 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 ∆𝑇, el cual depende del 

retardo de propagación 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 señal 

de control del VCO mediante el circuito de bombas de carga 𝐼1 e 𝐼2, tal 

como se ilustra en la Fig. 3.6. Las bombas de carga, activadas por los 

pulsos en QA y QB, cargan o descargan un capacitor y el voltaje en sus 

terminales va a controlar el punto de operación del VCO. El circuito de 
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control se ilustra en la Figura 3.6. En éste, los interruptores 𝑆𝑊1 y 𝑆𝑊2 

son activados por los niveles en 𝑄𝐴 y 𝑄𝐵, respectivamente.  

Este circuito operará en tres condiciones: 

1. 𝑄𝐴 alto y 𝑄𝐵 bajo. Un pulso en 𝑄𝐴 activa 𝑆𝑊1 durante ∆𝑇 

segundos, lo cual permite que la corriente 𝐼1 cargue al capacitor 

𝐶1 mientras 𝑆𝑊2 está desactivado. Por lo tanto, el voltaje de 

salida de la bomba de carga, 𝑉𝑠𝑎𝑙, aumenta en una cantidad igual 

a  

∆𝑉𝑠𝑎𝑙 = ∆𝑇
𝐼1

𝐶1
 (3.2) 

2. 𝑄𝐵 alto y 𝑄𝐴 bajo. El interruptor 𝑆𝑊2 se activa, mientras que 

𝑆𝑊1 se desactiva, lo que hace que el capacitor se descargue y 

disminuya por tanto el voltaje de salida. 

3. 𝑄𝐴 = 𝑄𝐵. Los interruptores 𝑆𝑊1 y 𝑆𝑊2 se desactivan y el voltaje 

𝑉𝑠𝑎𝑙 permanece constante  

 

 

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 señales de referencia y VCO dividida. 

 

3.1.1.3 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 relación frecuencia/voltaje de un VCO. La 

frecuencia generada varía linealmente entre 𝑓1 y 𝑓2 a medida que el 

voltaje de control, 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡 varía entre 𝑉1 y 𝑉2 [7]. 

La sensibilidad del VCO, 𝐾𝑉𝐶𝑂, está determinada por la pendiente 

característica de la relación frecuencia-voltaje, expresada en Hz/V. Este 

parámetro está definido por la ecuación 

𝐾𝑉𝐶𝑂 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑉2 − 𝑉1
=

∆𝑓

∆𝑉
 

(3.3) 

donde ∆𝑓 denota el cambio en la frecuencia y ∆𝑉 el cambio en el voltaje. 

 

 

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

control. Por lo tanto, la frecuencia generada puede ser expresada por 

𝑓𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑉𝐶𝑂 ∙ 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡 + 𝑓0 (3.4) 

donde 𝑓0 denota la frecuencia natural del VCO. 

Los criterios de diseño de un PLL requieren asegurar que el 

intervalo de sintonía del VCO abarque la región lineal con propósitos de 

generar esquemas de modulación de frecuencia o fase eficientes en 

comunicaciones de alta frecuencia. 

 

3.1.1.4 Filtro pasa-bajas 

En un oscilador PLL, es común 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 configuración de un filtro de 

segundo orden.  

 

 

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 derivación C1 se emplea para 

evitar saltos de voltaje en el puerto de control del VCO debido a los 

cambios instantáneos 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, 𝜔𝑝, y 

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

abierto. El ancho de banda 𝜔𝑝 corresponde a la frecuencia a la cual la 

ganancia es unitaria (0 dB). El margen de fase está 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]. 

 

 

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

 

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

segundo orden está dada por 

 

𝑍(𝑠) =
1 + 𝑠 ∙ 𝐶2 ∙ 𝑅1

𝑠 ∙ (𝐶1 + 𝐶2) ∙ (1 + 𝑠 ∙ 𝑅1
𝐶1 ∙ 𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
)
 

(3.5) 

Las constantes de tiempo que determinan los polos y ceros de la 

función de transferencia son 

𝑇1 = 𝑅1

𝐶1 ∙ 𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
 (3.6) 
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𝑇2 = 𝑅1 ∙ 𝐶2 (3.7) 

En términos del ancho de banda 𝜔𝑝, y del margen de fase, 
𝑝
, las 

constantes de tiempo son 

𝑇1 =
sec 

𝑝
− tan 

𝑝

𝜔𝑝
 (3.8) 

𝑇2 =
1

𝜔𝑝
2 ∙ 𝑇1

 (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  

𝐶2 =
𝑇1

𝑇2
∙

𝐾 ∙ 𝐾𝑉𝐶𝑂

𝜔𝑝
2 ∙ 𝑁. 𝐹

√
1 + (𝜔𝑝 ∙ 𝑇2)

2

1 + (𝜔𝑝 ∙ 𝑇1)
2 (3.10) 

𝐶2 = 𝐶1 ∙ (
𝑇2

𝑇1
− 1) (3.11) 

𝑅1 =
𝑇2

𝐶2
 (3.12) 

donde 

𝐾 = Constante del detector de fase/bomba de carga: 𝐼𝑐𝑝/2𝜋. Donde 𝐼𝑐𝑝 

es la corriente de la bomba de carga.  

𝐾𝑉𝐶𝑂 = Sensibilidad del VCO (Ecuación 3.2).  

𝑁. 𝐹 = 
Relación de división fraccional entre la frecuencia de salida del 

VCO y la frecuencia referencia: 𝑓𝑠𝑎𝑙/𝑓𝑟𝑒𝑓. 

 

En las comunicaciones inalámbricas, las señales espurias y el ruido 

de conmutación que se generan en el divisor y la bomba de carga 

requieren limitarse a niveles mínimos [10]. Por lo tanto, en la síntesis de 

frecuencia es necesario optimizar el filtro de lazo, agregando una sección 

que rechace las señales laterales espurias. La adición de una resistencia 

en serie y un capacitor en derivación a la entrada del VCO asegura mayor 
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atenuación de las señales no deseadas. Esta configuración se conoce como 

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

 

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

 

En relación 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]:  

𝑅2 ∙ 𝐶3 ≅
𝑅1 ∙ 𝐶2

10
 (3.13) 

A continuación, se describe el diseño de un filtro de lazo con ancho 

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

 

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

Parámetro Especificación 

Frecuencia de salida del VCO 𝑓𝑠𝑎𝑙 1.1 GHz 

Frecuencia de referencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 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 𝐾𝑉𝐶𝑂 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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𝑝

= 45° ∙
𝜋

180°
= 0.7854 𝑟𝑎𝑑 

𝜔𝑝 = 𝐵𝑊 ∙ 2𝜋 = (25 × 103)(2𝜋) = 1.57 × 105 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

A partir de las ecuaciones 3.8 y 3.9 se calculan las constantes de 

tiempo 𝑇1 y 𝑇2: 

𝑇1 =
sec 

𝑝
− tan 

𝑝

𝜔𝑝
=

sec(0.7854)

628 × 103
= 2.63 𝜇𝑠 

𝑇2 =
1

𝜔𝑝
2 ∙ 𝑇1

=
1

(628 × 103)2(0.6592 × 10−6)
= 15.39 𝜇𝑠 

Posteriormente, se calculan los valores de C1, C2 y R1 con las 

ecuaciones 3.10-3.12, donde 

𝑁. 𝐹 =
𝑓𝑠𝑎𝑙

𝑓𝑟𝑒𝑓
=

1.1 × 109

10 × 106
= 110 

𝑪𝟏 =
𝑇1

𝑇2
∙

𝐾 ∙ 𝐾𝑉𝐶𝑂

𝜔𝑝
2 ∙ 𝑁. 𝐹

√
1 + (𝜔𝑝 ∙ 𝑇2)

2

1 + (𝜔𝑝 ∙ 𝑇1)
2 

=
2.63 × 10−6

15.39 × 10−6
∙

(2.5 × 10−3)(78 × 106)

(1.57 × 105)2(110)
√

1 + (1.57 × 105 ∙ 15.39 × 10−6)2

1 + (1.57 × 105 ∙ 2.63 × 10−6)2
 

= 𝟐𝟗. 𝟕 𝒏𝑭 

𝑪𝟐 = 𝐶1 ∙ (
𝑇2

𝑇1
− 1) = 29.7 × 10−9 ∙ (

15.39 × 10−6

2.63 × 10−6
− 1) = 𝟏𝟒𝟑. 𝟔 𝒏𝑭 

𝑹𝟏 =
𝑇2

𝐶2
=

15.39 × 10−6

143.6 × 10−9
= 𝟏𝟎𝟔. 𝟗𝟔 𝜴 

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

condición de la ecuación 3.12 y suponiendo que 

𝑹𝟐 = 𝟐𝟒𝟎𝜴 

𝑪𝟑 ≅
𝑅1 ∙ 𝐶2

10 ∙ 𝑅2
=

(106.96)(143.6 × 10−9)

(10)(240)
= 𝟔. 𝟒 𝒏𝑭 

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

valores comerciales más cercanos a los valores calculados. 
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Figura 3.11 Filtro de lazo de tercer orden diseñado. 

 

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 así el correcto diseño 

del filtro. 

 

 

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

Un divisor de frecuencia es un circuito electrónico que permite 

escalar una señal con frecuencia 𝑓1 en una señal con frecuencia menor 𝑓2. 

La relación de división (𝑁) puede ser un valor entero o fraccional [12]. 

Distintas relaciones de división pueden ser logradas con diferentes 

arquitecturas como se describe a continuación. 

  

3.1.1.5.1 Divisor entero 

La frecuencia sintetizada por un PLL que emplea divisores enteros 

es en general un múltiplo entero de la frecuencia de referencia 𝑓𝑠𝑎𝑙 = 𝑁 ∙

𝑓𝑟𝑒𝑓. 

Una relación de división de número entero se logra de manera 

relativamente fácil con circuitos digitales en base binaria 2. Con circuitos 

biestables tipo “flip-flop”, es factible realizar divisores de frecuencia con 

cocientes enteros 2𝑛, con 𝑛 entero.  

La Figura 3.13 ilustra el símbolo y la tabla de verdad del flip-flop 

tipo D, en el cual, la salida 𝑄 tendrá el mismo valor presente en la entrada 

de datos 𝐷 en cada pulso ascendente de la señal de reloj 𝐶𝐿𝐾. Es decir, si 

𝐷 = 1 y se aplica un pulso ascendente en la señal de reloj, el valor de 𝑄 se 

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

 

 

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

 

Una de las arquitecturas más comunes de divisores enteros de 

frecuencia se basa en contadores binarios que permiten programar la 
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relación de división 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 relación de división de 𝑁 = 2. Aquí, la 

salida inversa �̅� es conectada en un lazo de retroalimentación a la entrada 

𝐷.  

 

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

salida que muestran esta operación. 

 

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 señal 

de reloj de entrada, esto se presenta debido a que el flip-flop en esta 

configuración alterna de un estado al otro en cada ciclo de reloj. 

Utilizando esta arquitectura, los flip-flops tipo D conectados en 

cascada permiten realizar división de frecuencias en distintos múltiplos 

enteros [14[15].  

Una limitante crítica de los divisores de frecuencia de factores 

enteros en un PLL es que las frecuencias divididas son únicamente 

múltiplos de la frecuencia de referencia de entrada. En consecuencia, la 

resolución entre las frecuencias está limitada a 𝑓𝑟𝑒𝑓. 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 inalámbricas 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 múltiplo no entero de la frecuencia de 

referencia: 

𝑓𝑠𝑎𝑙 = (𝑁 +
𝑘

𝑀
) ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑓 (3.14) 

donde 𝑘 y 𝑀 son números enteros. La variable 𝑀 es conocida por "módulo 

fraccionario" o "denominador fraccionario". El entero 𝑘 toma cualquier 

valor entre 0 y 𝑀. El número 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 división 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 división fraccional, 

como se explicará a en los siguientes párrafos. Este tipo de divisores son 

conocidos como divisores de módulo múltiple (MMD) cuyo control es 

realizado por un modulador ∆ [17][18].  

El diagrama de bloques de un PLL fraccional con modulador ∆ se 

muestra en la Figura 3.15, donde 𝑁 y 𝐹 representan las palabras de 

programación para el factor de división fraccional 𝑁. 𝐹. 

El modulador ∆ 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 así la señal 
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de control, 𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑡), para que el MMD cambie el factor de división de 𝑁 a 

𝑁 + 1.  

 

 

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

modulador ∆. 

 

 

 

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 división son 

alternados entre los valores 4 y 5. Se observa que la señal 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 división resulta en  

 

𝑁. 𝐹 =
4(3) + 5(1)

4
= 4.25 

 

 

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

comparación con una señal de referencia y el error que se genera. 

 

Este método de división provoca una señal de error, 𝑒(𝑡), debido a la 

diferencia de fase instantánea entre las señales de referencia y salida del 

divisor. Posteriormente, esta diferencia de fase se restablece al terminar 

el ciclo donde el factor de división es 𝑁 + 1. Sin embargo, como este error 

es periódico, crea señales 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 señales que se generan en la 
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alternación de los factores de división [19]. La integración de este bloque 

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

 

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

modulador ∆ y un PI. 

  

3.1.2 Modulador en cuadratura 

 El modulador en cuadratura, también llamado modulador I/Q, es 

ampliamente utilizado en radiocomunicaciones debido a que presenta un 

rendimiento mejorado en comparación con la clásica modulación en 

amplitud (AM), como se explica a continuación. 

Los esquemas de AM clásicos presentan limitaciones en términos de 

eficiencia espectral y potencia. Su generación implica multiplicar una 

señal de información en banda base (voz, video, datos) con una señal 

portadora de más alta frecuencia. Esta multiplicación produce bandas 

laterales alrededor de la señal portadora, las cuales vuelven redundante 

la información transmitida ya que ambas son imágenes exactas entre sí. 

 Además, en este esquema de modulación la señal portadora no 

transmite información, pero sí concentra la mitad de la potencia 
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disponible [20]. Por lo tanto, eliminar una de las bandas y la portadora 

genera modulación de amplitud de banda lateral única y portadora 

suprimida (AM-BLU-PS) [20][21].   

La Figura 3.19 ilustra una comparación espectral de las 

modulaciones AM y AM-BLU-PS, siendo 𝑓𝑐 la frecuencia de la señal 

portadora y 𝑓𝑚 la frecuencia de la señal de información en banda base.  

 

 

Figura 3.19 Espectros de frecuencia: a) AM clásica, b) AM-BLU-PS 

(superior), c) AM-BLU-PS (inferior). 

 

Las principales ventajas de la modulación en BLU son las 

siguientes [20]: 

1. Ahorro del 83% en potencia transmitida (66.7% por la 

eliminación de la señal portadora y 16.6% por la eliminación 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 simultáneo de señales en fase (I) y en cuadratura (Q), las 

cuales son idénticas excepto que desfasadas 90° una respecto a la otra. De 

ahí la denominación señales en cuadratura [22].  
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El esquema ilustrado en la Figura 3.20 muestra un modulador I/Q 

configurado para generar una señal AM-BLU-PS. Este modulador está 

integrado por un oscilador local, un bloque desfasador, dos mezcladores y 

una etapa de combinación de señales.  

 

 

Figura 3.20 Diagrama de bloques del modulador I/Q configurado para 

generar AM-BLU-PS. 

 

En la mitad superior del esquema, la señal de mensaje, 𝑚(𝑡), se 

multiplica por cos(𝜔𝑐𝑡 + ), mientras que en la mitad inferior se generan y 

se multiplican las señales  �̂�(𝑡) y sin(𝜔𝑐𝑡 + ). Después, �̂�(𝑡) sin(𝜔𝑐𝑡 + ) y 

𝑚(𝑡) cos(𝜔𝑐𝑡 + ) se suman para producir la señal AM-BLU-PS [21][22]. 

La señal AM-BLU-PS resultante se expresa por 
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𝑠𝑆𝑆𝐵(𝑡) = 𝑚(𝑡) cos(𝜔𝑐𝑡 + ) + �̂�(𝑡) sin(𝜔𝑐𝑡 + ) (3.15) 

Por otra parte, el modulador de cuadratura tiene la ventaja de que 

cualquier parámetro de la frecuencia portadora (amplitud, fase o 

frecuencia) puede manipularse simultáneamente para representar 

información, por lo que la estructura fundamental de un modulador en 

cuadratura forma también la base de los esquemas de modulación digital 

como la modulación por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) y 

sus variantes [23]. 

La modulación QPSK permite la codificación eficiente de datos 

digitales mediante el uso de cuatro cambios de fase diferentes de la señal 

portadora para representar dos bits de información por símbolo. En otras 

palabras, un símbolo de la modulación 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 están separados 90°. 

 

 

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

correspondencia en símbolos digitales de dos bits. 

 

Las señales 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 señal QPSK. A la entrada del modulador I/Q, un convertidor 

serie/paralelo separa los bits de posición par hacia el mezclador I y los bits 

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

 

 

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

generar una señal QPSK. 

 

Además de la modulación QPSK, otros esquemas de modulación, 

como la modulación de amplitud en cuadratura (QAM), pueden 

igualmente configurarse con un modulador de cuadratura (I/Q). Esta 

técnica de modulación, además de modificar la fase, modifica la amplitud 

de la señal portadora y permite transmitir múltiples bits de información 

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

transmisión. 

 

3.2 Etapa de conversión ascendente de RF 

El traslado, o conversión ascendente (o de subida) de la señal de FI 

de 1.1 GHz a una señal de RF de 7.2 GHz se realiza mediante un 

mezclador de frecuencias y un oscilador de 6.1 GHz. El proceso de 

conversión de subida se ilustra por el diagrama a bloques en la Figura 

3.23. 

 

Figura 3.23 Esquema de la etapa de conversión 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 sección 3.11 

de esta tesis. 

El oscilador basado en PLL permite obtener una señal estable y 

precisa para el proceso de conversión 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 mencionó en la sección 2.1.2, los circuitos mezcladores se 

emplean para multiplicar dos señales de frecuencias distintas, lo que 

permite generar la suma o la diferencia de éstas. La suma genera un 

espectro alrededor de la frecuencia más alta, proceso conocido como 

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

 

 

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

la señal de FI. 

 

A diferencia de otros tipos de mezcladores (simples, balanceados) 

los mezcladores doblemente balanceados suprimen las señales de FI y del 

oscilador de RF, obteniendo a la salida únicamente 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 configuración diferencial, lo que permite la supresión de 

los armónicos productos de la mezcla [27]. 
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Figura 3.25 Modulador doblemente balanceado. 

 

3.3 Conclusiones 

En este capítulo se presentaron las bases teóricas de los elementos 

principales de la etapa de FI y conversión 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 inalámbricas en 

banda X. El desarrollo de este tema requiere del diseño y realización de 

osciladores basados en PLL fraccionales y del desarrollo de un modulador 

de señales 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 

señal de información que se eleva en frecuencia hacia una portadora de 

7.2 GHz. El oscilador local para la conversión de subida opera en 6.1 GHz, 

señal que, al mezclarse con la FI, genera la portadora modulada en 7.2 

GHz. 

 En este capítulo se han descrito los elementos constituyentes de un 

oscilador basado en PLL y las consideraciones de diseño de un oscilador 
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estable. Estas bases sustentan el diseño y desarrollo de los osciladores de 

FI (1.1 GHz) y oscilador local para la conversión de subida (6.1 GHz) 

Por otra parte, se presentó el esquema de modulación en 

cuadratura, el cual aborda las deficiencias de la modulación clásica AM y 

desempeña un papel fundamental en diversos esquemas de comunicación, 

especialmente los que emplean la modulación digital. Además. estos 

esquemas en cuadratura sientan las bases para integrar esquemas más 

robustos de modulación como la QAM o la QPSK. 

En la parte final del capítulo se describe el esquema de 

configuración de la conversión de subida de la FI hacia una portadora de 

7.2 GHz. Los diseños y realizaciones del oscilador de FI, del modulador en 

cuadratura y del oscilador de 6.1 GHz se presentan en los siguientes 

capítulos. Las etapas de FI y oscilador local de 6.1 GHz permitirán la 

integración del subsistema convertidor de subida para generar una 

portadora de 7.2 GHz, modulada en AM-BLU-PS mediante el traslado de 

la FI modulada con el mismo formato.  
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Capítulo 4 

Diseño y realización de la etapa de 

frecuencia intermedia 

 

La integración 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 señales de banda base 

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

 

 

Figura 4.1 Etapa de FI propuesta. 

 

En este capítulo se describen los criterios de diseño y la selección de 

los elementos que integran la etapa de FI. Se describe primeramente el 

diseño, desarrollo y caracterización del oscilador de FI, el cual operará a 

una frecuencia de 1.1 GHz. La caracterización permite determinar los 

parámetros 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 señal 

modulada en cuadratura y alimente el enlace ascendente hacia la banda 

X. La etapa de FI genera una señal modulada en amplitud de banda 

lateral única 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 señal de 6.1 GHz. El proceso de conversión hacia 

arriba se reporta en el siguiente capítulo 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 

realización experimental requiere determinar las características y 

especificaciones de los elementos que constituirán 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 diseño y 

realización de osciladores en frecuencias que requieren índices de división 

fraccional.  

La etapa de diseño incluye la selección 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 diseño completo del circuito oscilador y llevarlo a su realización 

práctica. 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) 

c) PLL fraccional 

d) Filtro de lazo 

e) Interfaz digital para programación 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]. El VCO es un 

circuito de la compañía 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 parámetros de 

operación del divisor fraccional. La interfaz se maneja mediante un 

microcontrolador tipo PIC o Arduino. La programación se describe en la 

sección 4.5 de este documento. 

A partir de los datos de los componentes para el desarrollo del 

oscilador de FI, se genera el diagrama esquemático y el diseño 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 continuación, 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 características del oscilador de 

referencia. Para buscar la estabilidad óptima 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 generación de FI. 

Parámetro IQD 

LFTCXO075792 

JAUCH 

JO75 

MMD 

AJ1326L 

Frecuencia de oscilación 10 MHz 10 MHz 25 MHz 

Voltaje de alimentación 3.3 V 5 V 5 V 

Estabilidad de frecuencia 0.28 ppm 50 ppm 2.5 ppm 

Forma de onda de salida Senoidal recortada 
Senoidal 

recortada 
Senoidal 
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 Para su estudio y caracterización, los osciladores de referencia se 

identificaron como “IQD-10M” para el modelo IQD-LFTCXO075792, 

“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 realización se muestra en las Figura 4.4 a, 

b y c. 

 

Figura 4.3 Diseño esquemático 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 medición de 

ruido de fase correspondiente a cada referencia. 

De acuerdo con la caracterización 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 armónicas, 

en comparación con el oscilador de 25 MHz. Este último genera una forma 

de onda senoidal y por tanto su espectro presenta un mínimo de 

frecuencias armónicas de 25 MHz. 

Como se mencionó en la sección 2.1.1 del Capítulo 2, el ruido de fase 

es una de las características más 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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cuantificación de este parámetro se basa en la medición del ruido a 10 

kHz de desviación 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 

distribución más uniforme. 

 

 

 

(a)  

 

(b)  

 

(c) 

Figura 4.4 Módulos osciladores de referencia realizados; a) Oscilador IQD-

10M; b) Oscilador JAUCH-10M; c) Oscilador MMD-25M 
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(a)  

 

(b)  

( 

c) 

Figura 4.5 Formas de onda de los osciladores de referencia; a) Oscilador 

IQD-10M; b) Oscilador JAUCH-10M; c) Oscilador MMD-25M  
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 4.6 Espectros de frecuencia de los osciladores de referencia; a) 

Oscilador IQD-10M; b) Oscilador JAUCH-10M; c) Oscilador MMD-25M 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 Figura 4.7 Ruido de fase de los osciladores de referencia; a) Oscilador 

IQD-10M; b) Oscilador JAUCH-10M; c) 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 compañía 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 DCMO92200-12. 

Parámetro Especificación 

Frecuencia de salida 925-2000 MHz 

Voltaje de alimentación 12 V a 35 mA 

Voltaje de sintonización 0.5 – 18 V 

Sensibilidad de sintonización 50 – 100 MHz/V 

Potencia de salida 5 dBm 

Ruido de fase a 10 kHz -101 dBc/Hz 

Supresión de armónicos (2° armónico) 15 dBc 

 

Al igual que el oscilador de referencia, el VCO fue montado en un 

circuito impreso con objeto de facilitar su prueba y caracterización. La 

Figura 4.8 muestra el diseño esquemático del circuito de montaje del 

VCO, mientras que la Figura 4.9 ilustra el diseño de la placa de circuito 

impreso, así como la realización experimental. 

La generación de frecuencia del VCO depende de un voltaje de 

corriente directa (VCD) que se aplica en la terminal de sintonía de 

frecuencia. El VCO fue caracterizado en todo su intervalo de operación y 

la Figura 4.10 muestra su función de transferencia de frecuencia de 

oscilación con respecto al voltaje de sintonía. La frecuencia de 1.1 GHz, se 

obtiene cuando se aplica un voltaje de sintonía de 3.4 VCD. 
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Figura 4.8 Diseño esquemático del VCO. 

 

 

Figura 4.9 Diseño y realización del bloque VCO. 

 

  

En el esquema oscilador basado en PLL, el voltaje de sintonía 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 operación para asegurar la estabilidad de la FI generada. 
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Figura 4.10 Curva de sintonía 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 función principal es suavizar las variaciones de voltaje del PFD, 

lo que permite controlar el voltaje de operación 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 diseño de un filtro de 

lazo de tercer orden para el oscilador de FI desarrollado en este trabajo. El 

filtro se diseña de acuerdo con las ecuaciones 3.8 a 3.13  en el capítulo 

precedente. 
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Tabla 4.3 

Especificaciones de diseño del filtro de lazo de tercer orden. 

Parámetro Especificación 

Frecuencia de salida del VCO 𝑓𝑜𝑢𝑡 1.1 GHz 

Frecuencia de referencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 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 𝐾𝑉𝐶𝑂 78 MHz/V 

 

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

3.8 y del cálculo de los componentes requeridos.  

 

 

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

 

La Figura 4.12 ilustra el diseño de la placa de circuito impreso, así 

como su realización experimental.  

La respuesta medida del filtro de lazo diseñado es de 25 kHz, como 

se observa en la Figura 4.13. 
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Figura 4.12 Diseño y elaboración de la placa de circuito impreso del filtro 

de lazo. 

 

 

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 básico de funcionamiento de un oscilador PLL depende 

de la comparación de la fase/frecuencia de las señales del oscilador de 

referencia y de la señal de salida del VCO. El error de fase/frecuencia 

genera un voltaje proporcional al error entre las dos señales.  

Otro componente fundamental en la arquitectura de un PLL es el 

divisor de frecuencia. El divisor de frecuencia recibe la señal 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 señal 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 precisión y un divisor de frecuencia programable. El divisor del 

VCO (N) es programado por una interfaz serial de tres líneas mediante las 

terminales CLCK, DATA y LE y un registro de 24 bits. Además, 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 límite 

admisible del detector de fase. Según se muestra en la Tabla 4.4, se debe 

cumplir que 

𝐹𝑃𝐹𝐷 =
𝐹𝑅𝐸𝐹

𝑅
≤ 32 𝑀𝐻𝑧 
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Tabla 4.4  

Especificaciones del PLL fraccional. 

Parámetro Especificación Potencia 

Frecuencia de operación 0.5 – 4 GHz -8 dBm – 0 dBm 

Frecuencia de referencia 10 – 250 MHz  

Frecuencia máxima del PFD 32 MHz  

Corriente de la bomba de 

carga (programable): 

 
 

     Valor máximo 5 mA 
 

     Valor mínimo 312 µA  

Fuentes de alimentación 𝑉𝐷𝐷 = 2.7 – 3.3 V 

𝑉𝐶𝐶 =  𝑉𝐷𝐷 − 5.5 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 ecuación 

𝑅𝐹𝑆𝐴𝐿 =
𝐹𝑅𝐸𝐹

𝑅
∙ [𝐼𝑁𝑇 + (𝐹𝑅𝐴𝐶/𝑀𝑂𝐷)] (4.1) 

donde: 

𝑅𝐹𝑆𝐴𝐿 = frecuencia de salida del VCO externo. 

𝐹𝑅𝐸𝐹 = frecuencia de referencia. 

𝑅 = divisor de la frecuencia de referencia 

𝐼𝑁𝑇 = relación de división entera de 9 bits (31 a 511). 

𝑀𝑂𝐷 = módulo fraccionario de 12 bits (2 a 4095). 

𝐹𝑅𝐴𝐶 = numerador del módulo fraccionario 12 bits (0 a MOD–1). 

 



81 
 

 

Figura 4.14 Arquitectura simplificada del PLL fraccional. 

 

A partir de la ecuación 4.1, en la siguiente sección se presentará la 

lógica de programación del CI a través de los registros que contienen los 

valores INT, FRAC, MOD, así como el valor de la frecuencia de referencia, 

de la corriente de la bomba de carga y el modo de configuración de ruido y 

señales espurias. 

El diseño del oscilador de FI y su programación toman como 

referencia las especificaciones y sugerencia del fabricante descritas en la 

hoja de datos del CI [38]. El diagrama esquemático del circuito se muestra 

en la Figura 4.15, mientras que en la Figura 4.16 se observa el diseño de 

la placa de circuito impreso y en la Figura 4.17 su realización. 
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Figura 4.15 Diagrama esquemático del PLL fraccional. 

 

 

Figura 4.16 Diseño del circuito impreso del PLL fraccional. 
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Figura 4.17 Circuito impreso del PLL fraccional. 

 

4.1.5 Programación de frecuencia de salida 

 La información de configuración del CI ADF4153 está estructurada 

en cuatro registros de control, identificados por las combinaciones de los 

bits de dirección 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 continuación: 

- Registro Divisor N. Contiene el valor entero (INT) y el valor del 

numerador del módulo fraccionario (FRAC). 

- Registro Divisor R. Contiene el valor del divisor R y del módulo 

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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- Registro de ruido y señales espurias. Permite seleccionar el 

modo de operación para el menor ruido o minimizar las señales 

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

acuerdo con la Tabla 4.7. 

 

Tabla 4.5  

Combinaciones de los bits de control C2 y C1 que definen 

las direcciones de los registros que configuran al CI 

ADF4153. 

Registro C2 C1 

Divisor N 0 0 

Divisor R 0 1 

Control 1 0 

Ruido y Señales Espurias 1 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 configuración del registro de ruido y señales espurias. 

Configuración Valor 

Señales espurias bajas 00000 

Ruido y señales espurias bajas 11100 

Ruido más bajo 11111 

 

Las palabras de control de 24 bits generadas por el programador 

son transferidas bit a bit mediante la señal 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 señal CLCK, ingresando 

primero el bit más significativo de la palabra y terminando con el menos 

significativo. Los dos primeros bits se interpretarán como C2 y C1, lo que 

permitirá identificar al registro que se está programando. La palabra 

completa queda registrada con el flanco ascendente de la señal LE. La 

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

 

 

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

programación se realiza según el diagrama de flujo en la Figura 4.19. 

 

 

 

Figura 4.19 Diagrama de flujo para inicializar el CI. 
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4.1.6 Prueba y caracterización 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 programación se realiza 

con un microcontrolador Arduino UNO.  

De acuerdo con la distribución de terminales del módulo Arduino 

Uno, las terminales de salida 5, 6 y 7 fueron asignadas a las señales 

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. 

 

 

Figura 4.20 Conexión de los módulos 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 oscilación 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 𝐼𝑐𝑝 = 2.5 𝑚𝐴 y en modo de ruido y 

señales espurias bajas. 

 

Tabla 4.8 

Parámetro de programación para un oscilador de 1.1 GHz. 

𝐹𝑅𝐸𝐹 INT FRAC MOD N = (INT + FRAC/MOD) 𝐹𝑆𝐴𝐿 = N ∙ 𝐹𝑅𝐸𝐹 

10 MHz 110 0 50 110 1.1 GHz 

25 MHz 44 0 125 44 1.1 GHz 

 

Después de la realización y programación del oscilador de FI siguen 

la prueba y caracterización 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 sección 4.1.1. Los osciladores de referencia fueron también 

caracterizados para determinar sus formas de onda y espectros. Estas 

características influyen en el desempeño del oscilador de FI y es necesario 

determinarlos.  

La caracterización 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. 

 

 

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

referencia. 

 

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

en ppm se calcula a continuación: 

𝑝𝑝𝑚 =
106  ∙ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐻𝑧)

𝑓
=

106  ∙ 10

1.1 × 109
= 0.009 

El ruido de fase del oscilador de FI se midió 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 

estabilización por el PLL). El ruido de fase del oscilador estabilizado es 

inferior en un orden de 40 dB en comparación al ruido generado cuando el 

oscilador opera libremente.  

 

Figura 4.22 Comparación 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 IQD-

10M y MMD-25. La referencia JAUCH-10M produce ruido de fase 40 dB 

superior en el intervalo de 1 a 50 Hz, en comparación con las otras 

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

referencias.  

De estos resultados se concluye que los osciladores IQD-10M y 

MMD-25 permiten la generación de 1.1 GHz con alta estabilidad y ruido 

de fase inferior a -95 dBc en la desviación de 10 kHz de la frecuencia 

central. Este valor es comparable al ruido de fase de osciladores 

comerciales especificados para aplicaciones de comunicaciones 

inalámbricas.  

 

Tabla 4.9  

Comparación del oscilador PLL realizado con diferentes osciladores de 

referencia 

Oscilador 
Potencia de salida 

[dBm] 

Ruido de fase a 10kHz 

[dBc/Hz] 

IQD-10M 1.00 -95.78 

JAUCH-10M 0.94 -97.44 

MMD-25M 1.04 -97.81 

 

Una comparación de las características del oscilador desarrollado 

con algunos osciladores comerciales se muestra en la Tabla 4.10. La tabla 

muestra que el desempeño del oscilador de FI realizado en este trabajo es 

comparable a los parámetros de estabilidad, ruido de fase y potencia de 

salida de esquemas comerciales.  

 Esta comparación muestra que el oscilador desarrollado en este 

trabajo puede ser utilizado en esquemas de comunicaciones inalámbricas 

asegurando un alto desempeño. 
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Tabla 4.10  

Comparación del oscilador PLL realizado con diferentes osciladores 

comerciales 

Oscilador 

Rango de 

frecuencia 

[MHz] 

Estabilidad 

[ppm] 

Ruido de 

fase a 

10kHz 

[dBc/Hz] 

Potencia 

de salida 

[dBm] 

PLL realizado 700 − 1200 0.009 
-95  

f = 1.1 GHz 
0 

PLL Si530/531 [6] 

Fabricante: 

SkyWorks 

10 − 1400 20 

-116  

f = 622 

MHZ 

n/a 

Oscilador LVPECL 

ECX-P [7] 

Fabricante: ECS 

1000 20 
-97 

f = 1 GHz 
n/a 

Generador de reloj 

sintetizado 

SHF 8124A 

Fabricante: SHF 

Communication 

1000 − 

32000 
0.05 

-96 

f = 10 GHz 
-6 − 6 

 

 

4.2 Integración, pruebas y caracterización de la 

etapa de FI modulada en cuadratura 

 Como se mencionó al inicio de este capítulo, la integración de la 

etapa de FI conjunta el oscilador de FI, desarrollado en la sección 

anterior, así como el modulador en cuadratura (I/Q). Este último 

desarrollado previamente en el laboratorio de Radiofrecuencia del INAOE. 

El modulador I/Q fue desarrollado utilizando el CI AD8349 del fabricante 

Analog Devices [9]. 
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Un modulador I/Q eficiente requiere de un diseño preciso que 

asegure simetría de trayectorias físicas de longitud de las rutas eléctricas 

para garantizar un proceso de modulación de señales en cuadratura 

óptimo. El diseño de un modulador I/Q es relativamente complejo y 

permite generar modulación de amplitud optimizada, en formato de banda 

lateral única y portadora suprimida (AM-BLU-PS). Este tipo de 

modulación economiza potencias y anchos de banda para comunicaciones 

inalámbricas más eficientes.  

Adicionalmente, un modulador I/Q es un bloque básico para la 

generación de esquemas de modulación digital más complejos, como por 

ejemplo modulación por conmutación binaria de fase (BPSK) o 

modulaciones multinivel como modulación por conmutación de fase en 

cuadratura (QPSK y variantes). La Figura 4.23 muestra el modulador I/Q 

desarrollado para la etapa de FI del enlace ascendente en banda X. En 

este trabajo, el modulador I/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 modulación digital. Esta 

aplicación está en la perspectiva de trabajo futuro a partir de los 

resultados de este proyecto.  

 

Figura 4.23 Modulador I/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 I/Q y al 

oscilador FI. 

 

Figura 4.24 Etapa de FI integrada. 
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El esquema de FI se probó generando modulación I/Q con señales 

senoidales I Y Q de 67.7 kHz, que corresponde a señales de prueba en el 

sistema global de comunicaciones móviles (GSM) [10]. Para la prueba y 

caracterización, se generaron señales AM de banda lateral única, tanto 

superior como inferior y portadora suprimida.  

La Figura 4.25 muestra la modulación de la banda lateral inferior 

(AM-BLI-PS) representada por el trazo rojo, mientras que la línea 

punteada en color azul representa la modulación clásica de amplitud, es 

decir, AM con doble banda lateral y portadora. La modulación en banda 

lateral superior y portadora suprimida (AM-BLS-PS) se ilustra en la 

Figura 4.26.  

 

 

Figura 4.25 Respuesta en modulación AM-BLI-PS. 
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Figura 4.26 Respuesta en modulación AM-BLS-PS. 

 

De las gráficas 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 modulación de banda lateral única, las portadoras 

se suprimen hasta el fondo de ruido de 1 nW (-60 dBm) y la banda lateral 

suprimida es del orden de 1W (-30 dBm) de la potencia de la banda 

lateral única de interés. La Tabla 4.11 muestra estas potencias para 

ambas modulaciones. 
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Tabla 4.11  

Comparación de mediciones de potencia en las modulaciones AM y AM-

BLU-PS 

Modulación/ 

Potencia 
AM AM-BLI-PS AM-BLS-PS 

Potencia de la 

portadora 

[dBm] 

3.61 
-60.16 

(suprimida) 

-56.97 

(suprimida) 

Potencia de la banda 

lateral inferior 

[dBm] 

-6.12 0.25 
-30.94 

(suprimida) 

Potencia de la banda 

lateral superior 

[dBm] 

-6.43 
-29.89 

(suprimida) 
0.32 

Ancho de banda 135.4 kHz 67.7 kHz 67.7 kHz 

 

 

4.3 Conclusiones 

En este capítulo se ha descrito el diseño, desarrollo y 

caracterización de la etapa de FI del subsistema de enlace ascendente en 

banda X. Se ha diseñado, realizado y caracterizado un oscilador de FI 

operando en 1.1 GHz, con base en el estudio de un PLL fraccional. Esta 

temática es el aporte principal de esta tesis. El oscilador de FI 

desarrollado se caracterizó y su funcionamiento se validó con mediciones 

de estabilidad y ruido de fase, dependiendo de tres diferentes osciladores 

de referencia. 

De la comparación de los resultados de este desarrollo, el oscilador 

de FI con el oscilador de referencia IQD-10M es el que muestra el mejor 

desempeño, mostrando una alta estabilidad en frecuencia y bajo nivel de 

ruido de fase.  
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Además, se hace énfasis en las ventajas del desarrollo de PLL’s 

programables, los cuales permiten la generación de valores de frecuencia 

limitados únicamente por la resolución de los divisores de frecuencia y la 

frecuencia de referencia. El empleo de PLL fraccionales resulta ventajoso 

para la generación de frecuencias que no es posible generar con divisores 

enteros. Esto aporta robustez, flexibilidad, alta estabilidad y la posibilidad 

de reconfigurar la generación de frecuencias mediante programación, 

dando lugar a esquemas de comunicaciones reconfigurables por 

programación (radio definido por programación), sin tener que modificar 

la circuitería fundamental. De los resultados alcanzados, se puede 

concluir que el oscilador de FI muestra un excelente desempeño, 

comparable a osciladores de marcas comerciales. 

Como etapa de FI, se ha demostrado el funcionamiento como 

modulador en cuadratura para la generación de señales con modulación 

de amplitud de banda lateral única y portadora suprimida. La generación 

de bandas laterales y la supresión de portadoras muestra la integración 

exitosa la etapa de FI. Se cumple con el objetivo de generar señales de 

frecuencia intermedia de alta estabilidad y bajo ruido que pueden 

adaptarse los estándares para comunicaciones inalámbricas terrestres y 

satelitales. 
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Capítulo 5 

Convertidor de Subida a 7.2 GHz 

 

En este capítulo se documenta el desarrollo del subsistema 

electrónico convertidor de subida de la señal de FI a la portadora de 

microondas en 7.2 GHz.  La etapa de conversión emplea un oscilador PLL 

fraccional programable para generar una señal con frecuencia de 6.1 GHz, 

la cual se mezcla con la FI para generar la señal de microondas. El 

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

 

 

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

 

En las secciones subsecuentes de esta tesis se describen los criterios 

de diseño y la selección 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 señal de FI, Modulada en AM-BLU-PS, alrededor de la portadora de 

7.2 GHz. 



101 
 

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 conversión de subida. El componente principal del 

esquema es el circuito integrado PLL fraccional ADF4106 del fabricante 

Analog Devices [1]. El 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 capítulo anterior.  

 

 

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 parámetros de operación 

del divisor fraccional. Conforme a la descripción en el  capítulo precedente, 

la interfaz de programación se maneja mediante un microcontrolador tipo 

PIC o Arduino. 
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El desarrollo del oscilador de 6.1 GHz sigue la estrategia de 

realización en bloques separados. Se han fabricado circuitos impresos, uno 

para el VCO y otro para el PLL fraccional. La realización y caracterización 

del oscilador de 6.1 GHz, que es una etapa esencial para la conversión de 

subida, se describe en los párrafos 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 generación de 6.1 GHz. 

Parámetro Especificación 

Frecuencia de salida 6.1-6.72 GHz 

Voltaje de alimentación 3 V a 31 mA 

Voltaje de sintonización 0 – 11 V 

Sensibilidad de sintonización 30 MHz/V 

Potencia de salida 4.5 dBm 

Ruido de fase a 10 kHz -101 dBc/Hz 

Supresión de armónicos (2° 

armónico) 

13 dBc 

 

La Figura 5.3 muestra el montaje experimental del VCO, mientras 

que en la Figura 5.4 se reporta la curva característica de frecuencia 

generada/voltaje de control. El voltaje de para una frecuencia de 6.1 GHz 

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

 

 

Figura 5.4 Curva de sintonía del VCO HMC466.  

 

En la Figura 5.5 se observa el espectro de salida de este VCO, en el 

cual se pueden apreciar señales espurias de 1MHz alrededor de la 

frecuencia central. En la sección 5.1.4 se presenta la medición del ruido de 
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fase del oscilador PLL y la posible atribución de estas señales espurias a 

dicha medición. 

 

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 precisión y un divisor 

de frecuencia programable. El divisor del VCO es programado por una 

interfaz serial de tres líneas mediante las terminales CLCK, DATA y LE y 

un registro de 24 bits. 
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Tabla 5.2 

Especificaciones del PLL fraccional. 

Parámetro Especificación Potencia 

Frecuencia de operación 0.5 – 6 GHz -8 dBm – 0 dBm 

Frecuencia de referencia 10 – 300 MHz  

Frecuencia máxima del PFD 104 MHz  

Corriente de la bomba de 

carga (programable): 

 
 

     Valor máximo 5 mA 
 

     Valor mínimo 625 µA  

Fuentes de alimentación 𝑉𝐷𝐷 = 2.7 – 3.3 V 

𝑉𝐶𝐶 =  𝑉𝐷𝐷 − 5.5 V 

 

 

El preescalador de módulo dual (o divisor de módulo múltiple, 

detallado en la sección 3.1.1.52), junto con los divisores enteros A y B, 

permite lograr un amplio rango de relaciones de división. 

Este preescalador divide la señal 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 

ecuación para la frecuencia de salida es: 

𝑅𝐹𝑂𝑈𝑇 =
𝐹𝑅𝐸𝐹

𝑅
∙ [(𝑃 ∙ 𝐵) + 𝐴] (5.1) 

donde: 

𝑅𝐹𝑂𝑈𝑇 = frecuencia de salida del VCO externo. 

𝐹𝑅𝐸𝐹 = 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). 

 

 

Figura 5.6 Arquitectura simplificada del PLL fraccional ADF4106. 

 

Con base en la ecuación 5.1, en la siguiente sección se presentará la 

lógica de programación del CI a través de 3 registros que contienen los 

valores P, A, B, así como la selección del factor de división R y la corriente 

de la bomba de carga. 

El diseño del oscilador de 6.1 GHz y su programación toman como 

referencia las especificaciones y sugerencias del fabricante descritas en la 

hoja de datos [1]. El diagrama esquemático 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 diseño de la placa de circuito impreso y su 

realización experimental. 

 

 
Figura 5.7 Diagrama esquemático del PLL fraccional ADF4106 con filtro 

de lazo integrado. 
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Tabla 5.3 

Especificaciones de diseño del filtro de lazo de tercer orden. 

Parámetro Especificación 

Frecuencia de salida del VCO 𝑓𝑜𝑢𝑡 6.1 GHz 

Frecuencia de referencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 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 𝐾𝑉𝐶𝑂 180 MHz/V 

 

 

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

 

 

5.1.3 Programación de frecuencia de salida 

 La configuración del CI ADF4106 está organizada en tres registros 

de control, identificados por los bits de dirección C1 y C2 como se muestra 

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

diferente longitud: 
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- Registro Divisor R. Asigna el valor de división de la frecuencia 

de la señal de referencia. 

- Registro Divisor AB. Asigna los factores de división 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 está 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 lógica de programación del PLL fraccional es la misma que se ha 

descrito en la sección 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 señal DATA de la interfaz serial. Cada bit es registrado 

durante el flanco ascendente de la señal CLCK, ingresando primero el bit 

más significativo de la palabra y terminando con el menos significativo. 

Los dos primeros se interpretarán como la dirección C2 y C1, lo que 

permitirá identificar el registro que se está programando. La palabra 

completa queda registrada durante el flanco ascendente de la señal LE. El 

diagrama de tiempos de las señales de la interfaz serial corresponde a la 

Fig. 4.19. Para asegurar la operación del PLL en la frecuencia requerida, 

se recomienda seguir la secuencia de programación mostrada en el 

diagrama de flujo de la Figura 5.9. 
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Figura 5.9 Diagrama de flujo para inicializar el CI. 

 

 

5.1.4 Prueba y caracterización del oscilador de 6.1 GHz 

La Figura 5.10 muestra la conexión de los módulos que integran al 

oscilador de RF. Después de su realización, se programa para generar una 

señal con frecuencia de 6.1 GHz. La programación se realiza mediante un 

microcontrolador Arduino UNO, en el cual se asignan las señales CLCK, 

DATA y LE a los pines de salida 5, 6 y 7, respectivamente. 
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Figura 5 10 Conexión de los módulos del oscilador RF. 

 

La programación de los valores de control hacia los registros del 

PLL, para fijar una frecuencia de oscilación 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  

Cálculo del factor de división 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 realización y programación del oscilador de 6.1 GHz permiten 

llevar a cabo la evaluación y el análisis de los parámetros de 

funcionamiento del oscilador, así como la configuración del convertidor de 

subida en un esquema de comunicaciones en banda X. La caracterización 

del PLL se ha realizado empleando los tres tipos de osciladores de 

referencia descritos en la sección 4.2. La señal 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 midió 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 

estabilización por el PLL) y es 40 dB superior al ruido generado cuando el 

oscilador está controlado por el PLL. Los trazos azul, café y amarillo 

corresponden al ruido de fase cuando el oscilador está 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, 
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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 caracterización 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 IQD-10M y MMD-25 generan una señal estable, con 

variaciones menores a 100 Hz en intervalos de 5 min de observación y el 

ruido de fase es de alrededor de -80 dBc/Hz, a 10 kHz de desviación 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 desempeño del enlace de subida.   

 

Figura 5.12 Comparación del ruido de fase del PLL con los diferentes 

osciladores de referencia. 

 

Tabla 5.8 

Comparación del oscilador PLL realizado con diferentes osciladores de 

referncia 

Oscilador 
Potencia de salida 

[dBm] 

Ruido de fase a 10kHz 

[dBc/Hz] 

IQD-10M -4.67 -79.55 

JAUCH-10M -4.23 -87.67 

MMD-25M -4.64 -77.32 
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5.2 Integración del subsistema de enlace 

ascendente. 

En esta sección se describe la integración del subsistema de enlace 

ascendente en la banda X al trasladar la FI modulada hacia una 

portadora de microondas de 7.2 GHz. La conversión de subida tiene lugar 

al mezclar la señal de 6.1 GHz con la señal de FI de 1.1 GHz y con 

modulación AM-BLU-PS.  

Un mezclador es un circuito de tres terminales que realiza la 

multiplicación de dos señales y el producto resultante será una señal cuya 

frecuencia es la suma de las frecuencias de las señales que la originan. El 

mezclador utilizado en este trabajo es el CI HMC220 del fabricante 

Analog Devices, el cual está diseñado 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 Óptica del INAOE. El mezclador es un 

componente esencial para la traslación 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 operación, se 

genera la señal portadora en la banda X, a la frecuencia de 7.2 GHz. 

El diagrama a bloques del subsistema de enlace ascendente se 

ilustró 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 señal 

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 señales. 

 

En la Figura 5.14 se observa el conjunto de los circuitos que 

configuran el convertidor de subida del esquema inalámbrico en banda X. 

El convertidor ascendente está 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 está 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 transmitirá hacia un 

receptor distante. La señal portadora se filtrará y se amplificará para ser 

radiada por la antena de transmisión hacia la atmósfera o el espacio libre 

para establecer un enlace inalámbrico 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 función para la cual ha 

sido diseñado. La operación simultánea del oscilador de FI, el modulador 

(I/Q) y el oscilador local de 6.1 GHz, deberá generar una señal portadora 

de 7.2 GHz que presente la modulación (I/Q) de la FI.  
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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 línea 

discontinua en color azul, la portadora de 7.2 GHz con modulación clásica 

de amplitud (AM) con dos bandas laterales y presencia de portadora. El 

trazo continuo en color rojo muestra la modulación en cuadratura 

mediante la generación de modulación de amplitud en banda lateral 

inferior y portadora suprimida (AM-BLI-PS). Este tipo de modulación es 

óptimo en comparación con AM clásica ya que utiliza únicamente el ancho 

de banda de la información a transmitir y concentra la potencia disponible 

en la banda de la información de interés.  

 

 

Figura 5.15 Modulación en cuadratura de la portadora de 7.2 GHz. El 

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

 

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

cuadratura, en este caso para generar modulación de banda lateral 
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superior y portadora suprimida (AM-BLS-PS). Se observa que la 

eliminación de la portadora y de una de las bandas laterales se conserva 

al trasladar esta señal a su nueva frecuencia, lo cual subraya la 

efectividad de la integración de este sistema en la generación de señales 

en la banda X. 

 

Figura 5.16 Modulación en cuadratura de la portadora de 7.2 GHz. El 

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

 

En el contexto de la evaluación del funcionamiento del subsistema 

La Tabla 5.9 muestra una comparación de las potencias y el uso del ancho 

de banda en las diferentes modulaciones. 

En el contexto de la evaluación del funcionamiento del subsistema 

de enlace ascendente, la Figura 5.17 muestra la medición 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 conversión de frecuencia sin comprometer la integridad de la 

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

fase. 

 

Tabla 5.9  

Comparación de mediciones de potencia en las modulaciones AM y AM-

BLU-PS 

Modulación/ 

Potencia 
AM BLI-PS BLS-PS 

Potencia de la 

portadora 

[dBm] 

-16.44 
-74.16 

(suprimida) 

-73.21 

(suprimida) 

Potencia de la banda 

lateral inferior 

[dBm] 

-31.47 -25.26 
-63.21 

(suprimida) 

Potencia de la banda 

lateral superior 

[dBm] 

-31.46 
-59.65 

(suprimida) 
-25.04 

Ancho de banda 135.4 kHz 67.7 kHz 67.7 kHz 
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Figura 5.17 Ruido de fase resultante de la integración del subsistema. 

 

 

5.3 Conclusiones 

En este capítulo se documentó el diseño y la realización 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 

ideales, suelen ser el resultado del proceso de la división 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 próximas a la 
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señal portadora, con el objetivo de mejorar aún más la calidad de la señal 

generada. 

Este oscilador se integró en un convertidor de subida como señal 

portadora que se mezcla con la señal de FI para generar señales AM-BLU-

PS con frecuencia central de 7.2 GHz. 

La integración favorable de la etapa de FI con el oscilador de RF, a 

través de un mezclador, presenta un logro significativo que proporciona 

una base sólida para futuros desarrollos. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y Trabajo Futuro 

 

El diseño y la realización de un subsistema de enlace ascendente 

para comunicaciones inalámbricas en la banda X es reportado en este 

trabajo de tesis. 

 A lo largo del documento, se presentaron las consideraciones de 

diseño, elaboración y análisis de desempeño de las etapas que integran 

este subsistema: la etapa de FI y la etapa de conversión de RF. 

 El oscilador PLL, junto a un modulador en cuadratura, integran la 

sección de FI. Esta etapa generó exitosamente señales 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 más robustos de modulación, como 

la modulación en amplitud en cuadratura (QAM) o la modulación por 

desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK). 

Por otra parte, se documentó el diseño y realización de un segundo 

oscilador PLL fraccional programable de 6.1 GHz que permite trasladar la 

señal SSB-SC generada en la etapa de FI en una señal de radiofrecuencia 

centrada alrededor de 7.2 GHz. 

La integración de este oscilador de RF, a través de un mezclador, 

con la etapa de FI demostró de manera favorable la conversión de subida 

de la señal SSB-SC en la frecuencia central deseada.  
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Los resultados presentados establecen una base sólida para el 

desarrollo de trabajo futuro que permitirá ampliar las capacidades del 

subsistema desarrollado, los cuales se describen a continuación: 

− Para mejorar la facilidad de uso y programación del divisor 

fraccional de los osciladores PLL se propone integrar una 

interfaz de usuario que permita ingresar los parámetros 

necesarios para la generación de la frecuencia deseada. Esta 

interfaz eliminaría la dependencia de una computadora y 

simplificaría la configuración de los osciladores. 

− Además, la integración de una memoria flash permitirá que el 

oscilador PLL retenga los datos de los registros programados 

incluso en caso de desconexión de la interfaz de usuario, de las 

fuentes de alimentación o de pérdida general de energía. El 

desarrollo de este módulo de memoria garantizaría 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 propósito de mejorar aún más el subsistema. 

Finalmente, se puede concluir que la integración exitosa de este 

subsistema de enlace ascendente valida el funcionamiento de lo 

desarrollado en este trabajo de tesis y destaca su aplicación potencial en 

los esquemas de comunicaciones inalámbricas terrestres y satelitales, en 

el marco de la línea de desarrollo de sistemas satelitales y espaciales en el 

INAOE. 
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