UNIVERSIDAD DE SONORA

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

“El saber de mis hijos DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION EN FiSICA

hard mi grandeza”

Ingenieria en Tecnologia Electrdnica

ANALISIS DE DISTORSION DE LA
MODULACION DE SENALES DE
RADIOFRECUENCIA EN EL RANGO DE LAS
MICROONDAS

TESIS QUE PRESENTA:
RENZO EMMANUEL TAPIA RODRIGUEZ

PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO EN TECNOLOGIA ELECTRONICA

DIRECTOR DE TESIS

DR. ALEJANDRO GARCIA JUAREZ

Hermosillo, Sonora Junio 2016



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

<
Q

—

TODO - LO - ILUMINAN

KA P
NP |

-

{

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



AGRADECIMIENTOS

Primeramente a mis padres, Manuel y Corina, no s6lo por brindarme la oportunidad de
superarme profesionalmente, sino también por formarme como un mejor ser humano al
mostrarme su amor, apoyo y comprension a lo largo de toda mi vida. Han sido, son y

seran por siempre, mi mayor motivacion.

A mis hermanos Aldo y Daniel, por ayudarme y motivarme en todo momento, siendo

siempre parte importante de mi proceso de formacién como estudiante y como hermano.

A mis amigos, por compartir grandes momentos y por siempre reflejar buenos deseos no

solo con palabras sino con acciones.

A todos los maestros de Ingenieria en Tecnologia Electronica, por ser parte esencial en
mi formacién profesional y un especial agradecimiento al Dr. Alejandro Garcia Juarez

por su motivacion y apoyo en la elaboracion de este trabajo de tesis.



DEDICATORIA

A Corina, Manuel, Aldo y Daniel, a toda mi familia y a toda

persona que forma una parte importante en mi vida.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt e sbe e sbe e sae e ssbe s sbeenbeesaeesteas 2
DEDICATORIA ..ot bt b bbbt btk e bbb b e b sbe e bt nee e 3
Capitulo 1.

INErOUCCION GENETALL.......oeiiieiicti bbbt 6
1.1 0Organizacion A€ 12 tESIS.......ccviieiie ettt sttt ne s 7
1.2 Introduccion a los sistemas electronicos de COMUNICACIONES..........ccccevrverererinierinenieieneans 7
IR I 100 (=T S 8
1.4 ODJELIVO GENETAL ......eieiieiiieee bbb 9

1.4.1 ODbjetiVOs ESPECITICOS. .. .uiiviiiiiieiie ettt s re e sreera et 9
1.5 MELOAOIOGIA ...t bbbt 9
1.6 RETEIBNCHAS ...ttt 12

Capitulo 11

CONCEPLOS GENETAIES ...ttt ettt bbb r et 13
2.1 Teoria de sistemas de comunicaciones por radiofreCuencia.........c.ccoevevvveveiieiceeveseeinee, 13
2.1.1 Modulacion y demodUIACION ...........cceiiieirieiieese s 14
2.1.2 TranSMISOr Y FECEPION . ....ccviiuieieiteeie e st e ste et et s e et be st e st e be e s e steete e besreereebesaeenee e 16
2.1.3 Ancho de banda y capacidad de informacion.............ccovevviiiniinineie e 19
2.2 Sistema liNeal Y NO HNEAI .........ccooiiiiiice e 20
2.3 DISLOrSION Y RUIAO ...ttt 22
2.3.1 DiIStOrSiON ArMOMICA ....c.vveuveiiieiireitstese ettt n s 24
2.3.2 Distorsion de intermodUlACION ...........ccuoveiieiiieiiieeesee s 25
2.4 Mezcladores de radiofrECUBNCIA. .........eoveieieiiieiire st 27
2.4.1 Andlisis no lineal de MezCladores ..........covveiiieiiiinecee s 28
2.4.2 Pardmetros importantes de MezCladores ..........ccovvevreireiseneecee s 30
2.5 AMplificadores de POLENCIA.........ccveiviiiicic et eas 32
2.5.1 Anélisis no lineal de amplificadores de potencia............cocvereeinieneiineiseeseesines 33
2.5.2 Pardmetros importantes en amplificadores de potencia ..........cccceevevevcenienerenerienenne. 37
2.6 RETEIBNCIAS ....viveeeieite ettt sa e te et este et e besbeena e tesneeaesreaneenes 41

Capitulo 111

Descripcion experimental y comparacion de resultados ..........cccooevereiniisienienie e 42
3.1 Introduccion al trabajo eXPerimental...........coceiiiiieiieree e 42
3.1.1 EQUIPO0 € INSTTUMENTACION......cuviuieiiiiiiie ettt ere s 42
3.1.1.1 Mezclador de radiofrECUBNCIA ........ccuovriiriirieiieieieee et 43



3.1.1.2 Filtro pasa-Danda..........ccooue e e 44

3.1.1.3 Amplificador de POLENCIA ........ccccveiieiiiiiiece e 46
3.1.1.4 Generador de sefial de RF ..o 47
3.1.1.5 Generador de sefial de iNfOrmacion.............cocooiiiiiiiiiciic e 47
3.1.1.6 Analizador de ESPECLIOS ........eiveeerieiieiisierieeie et 48
3.2 Modulacion de RF €ON MEZCIAAON .........ccveiiiiiriiiciicsee e 48
3.2.1 Anélisis de funcionamiento con sefial IF senoidal ..., 50
3.3 Filtraje en el proceso de modulacidn de RF............cccooviiiiiii e 59
3.3.1 Anélisis de funcionamiento con sefial IF senoidal .............cccoeiiviineiiicincnicne 60
3.4 Anélisis de distorsion de amplificadores de POteNCia .........cocoeevrerreisenseieeee e 63
3.4.1 Analisis con un tono de radio frECUBNCIA .........eoviverieieiiiiiiiieee s 64
3.4.1 Andlisis con mezclador de RF..........coiiiiiiiiie s 67
3.5 Analisis de distorsion de modulacién de RF con filtro y amplificador.............cccccovnee. 71
3.6 SIMUIACIONES BN LADVIBW.......c.eoiiiiiiiiiiiite ittt 74
3.6.1 Respuesta no lineal con un tono de freCUENCIa.........c.ccovvveveiecic e 74
3.6.2 Modulacion AM de doble banda lateral y portadora transmitida.............cc.ccoeeeiene. 76
3.6.3 Modulacién AM de banda lateral Gnica y portadora reducida.........c..ccccoeevveieirennene. 82
3.7 RETEIEINCIAS ... vttt 85
Capitulo IV
Conclusiones generales y perspectivas a fULUIO .........c.coeviiieieiecc s 87
4.1 RETEIEINCIAS ...ttt bbbttt b bbb n e se et 88
INDICE DE FIGURAS ...ttt bttt b bt b ettt sbe e e e sene e 89
INDICE DE TABLAS ...ttt st st sttt bbb et nbe e nbe e sbeesneesnaeenee 92



Capitulo I.

Introduccion general

Por siglos, el hombre ha buscado nuevas formas de comunicarse con sus semejantes.
Desde que James Clerk Maxwell, en 1864, present6 las ecuaciones que describian la
propagacién de ondas electromagnéticas en el espacio libre a la velocidad de la luz, el
mundo de las comunicaciones electronicas revolucion6. Maxwell sostenia que la luz era
un fendmeno electromagnético y que tenia una longitud de onda, asi como otras sefiales
electromagnéticas que propuso. Su teoria no fue aceptada sino hasta 20 afios despues,
cuando Heinrich Rudolf Hertz hizo véalida la teoria de la propagacion de ondas
electromagnéticas al demostrar experimentalmente la generacion, propagacion y
recepcion de sefiales de radio frecuencia. En 1894, Guillermo Marconi transmitié por
primera vez sefiales de radio a través de la atmosfera terrestre. La radio comercial
comenzo6 en 1920, cuando las estaciones de radio empezaron a transmitir sefiales de
amplitud modulada (AM). En 1933 Edwin Howard Armstrong inventd la modulacion de
frecuencia (FM) y su emision se hizo comercial en 1936 [1].

Estos han sido algunos de los eventos historicos mas importantes que han contribuido e
influido enormemente en el disefio de sistemas electrénicos de comunicaciones.

En los Gltimos afios, la sociedad, el comercio y su necesidad de comunicarse con mejor
calidad y velocidad posible, ha provocado un avance increible en la tecnologia electronica
de comunicaciones. Actualmente contamos con tecnologia como sistemas de
comunicacion por microondas, comunicaciones satelitales y de los avances mas recientes,
comunicacion por fibra dptica. Estas tecnologias hacen posible la creacion de nuevas
técnicas y aplicaciones en relacion a las comunicaciones electronicas [2].

Los sistemas de comunicaciones modernos utilizan dispositivos electrénicos que
permiten modificar las sefiales eléctricas para que sea posible su transmision por medio
de cable coaxial, fibra Optica o aire. Sin embargo, debido a que dichos dispositivos
generan una respuesta no lineal, se produce una distorsion de amplitud en la sefial de
salida de estos sistemas. De manera que al introducir las sefiales eléctricas en estos
sistemas no lineales, se produce una sefial de salida degradada que se refleja en el dominio
del tiempo y en el espectro de frecuencias.

La distorsion de amplitud genera picos de amplitud no deseadas en el espectro de
frecuencias. Lo cual provoca un mayor ancho de banda, ocupando frecuencias no
deseadas y generando interferencia con otros sistemas de comunicacién [3].

Estos fendmenos fisicos forman parte de los temas de mayor importancia en el estudio y
el disefio de sistemas de comunicaciones encargados de transmitir voz, video, audio,
datos, entre otros tipos de informacién.

El objetivo de esta tesis es hacer un anélisis de la distorsion de amplitud en los sistemas
encargados de adecuar las sefiales eléctricas para su posterior transmision.



El andlisis esta basado en el estudio tedrico y experimental del comportamiento arménico
de las sefiales de radiofrecuencia (RF) en las etapas de modulacién, filtrado y
amplificacion.

1.1 Organizacion de la tesis
El presente trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos.

En el primer capitulo se presenta una introduccion general al tema de las comunicaciones
de radiofrecuencia. Se presentan también, la hipotesis, el objetivo general y los objetivos
especificos. Ademas, se explica la metodologia y los diagramas esquematicos
representativos del trabajo experimental realizado en el laboratorio.

En el segundo capitulo se incluye una revision general de teoria y conceptos acerca de los
sistemas y subsistemas electronicos de comunicacidn. Asi mismo, se explica en qué rango
de frecuencias y en qué etapa del sistema comunicacion se enfoca este trabajo de tesis.
Otros conceptos basicos muy importantes tales como: el espectro electromagnético,
ancho de banda, ruido, distorsion y sistemas lineales y no lineales, también son descritos
en éste capitulo. Adicionalmente, se describe la estructura y el funcionamiento de los
subsistemas de comunicacion por radio frecuencia.

En el tercer capitulo se describe el trabajo experimental desarrollado en esta tesis. Se
explican claramente los diagramas de circuitos incluyendo los resultados y su respectivo
analisis de la distorsion y respuesta en el dominio de la frecuencia.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo
tedrico y experimental de esta tesis. Se exponen las aplicaciones que surgen con base a
los resultados obtenidos. Ademas se enfatizan las perspectivas de estudio como trabajo
futuro de investigacion.

1.2 Introduccion a los sistemas electronicos de comunicaciones

El objetivo principal de un sistema electronico de comunicaciones es transferir
informacion de un lugar a otro. Por consiguiente se puede decir que los sistemas de
comunicaciones electrénicas consisten en transmitir, recibir y procesar informacion,
mediante circuitos electronicos, que permitan establecer comunicacién entre dos 0 méas
lugares. La informacién puede tener una forma analégica, por ejemplo la voz humana o
la masica, o en forma digital, como por ejemplo los nimeros binarios o los nidmeros
alfanuméricos. Todas las formas de informacion deben ser convertidas en energia
electromagnética antes de ser propagadas por medio de un sistema electronico de
comunicaciones. El encargado de realizar ésta conversion es el transmisor, el cual hara la
propagacion de informacion a través de un medio de transmision, por ejemplo el cable
coaxial, aire o fibra Optica. El receptor es la etapa de la comunicacion en la que se hace
un procesamiento de la sefial enviada por el transmisor para obtener la informacion que
originalmente se transmitio [2].

En la figura 1.1, se puede observar un diagrama de bloques basico que corresponde a un
sistema electronico de comunicaciones, en el cual se integran subsistemas que permiten
establecer el proceso de comunicacion a través de un medio de transmision.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques basico de un sistema electrénico de comunicaciones [2].

En un sistema electronico de comunicaciones se utilizan técnicas de modulacion. Para la
transmision de la sefial de informacién fuente sea posible, es necesario que esta Gltima
module a una sefial analégica de mayor frecuencia. La modulacién es un proceso
mediante el cual se cambia una o mas propiedades de la sefial portadora en proporcion
con la sefial de informacién [2].

En la figura 1.2 se puede observar un diagrama a blogues de un sistema de
comunicaciones que describe el funcionamiento interno del bloque transmisor y el bloque
receptor. En el transmisor, el modulador es un conversor de sefial ascendente y en el
receptor, el demodulador es un conversor descendente. En el transmisor se introducen la
sefial moduladora de informacion y la sefial portadora al bloque modulador. Después de
trasmitir la sefial modulada por medio del canal (sea fibra dptica, un cable metalico o por
aire), llega al receptor, se amplifica la sefial y se demodula con una sefial portadora de
igual frecuencia que en el bloque transmisor. Obteniendo como resultado, la sefial de
informacidn que originalmente se transmitié [2].

Medio de transmision

ity ik,
modutadora = g ] (convertidor ! | (CONVEIUAOry g} Demodulador f— b
informacion elevador) (canal) descen- lr.lformamon.
(baja frecuencia) dente) baja frecuencia)
A A
Oscilador Oscilador
de portadora local
alta frecuencia) (alta frecuencia)
Transmisor Receptor

Figura 1.2 Diagrama a bloques de un sistema electrénico de comunicaciones [2].

1.3 Hipdtesis

A partir del uso de mezcladores de RF es posible modular sefiales portadoras ubicadas en
el rango de frecuencias de las microondas. En el comportamiento ideal de los mezcladores
se obtiene una respuesta lineal de la multiplicacion de las sefiales entrantes al dispositivo.
Sin embargo, en la practica, los circuitos mezcladores de radiofrecuencia generan una
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respuesta no lineal, lo cual produce una respuesta lineal ademas de arménicos y productos
cruzados no deseados. A este fendmeno se le conoce como distorsion de intermodulacion.
Para resolver este problema, se utilizan filtros analdgicos que permiten pasar todas las
frecuencias de las sefiales que se desean transmitir o recibir, y atentian las frecuencias de
los mencionados armdnicos no deseados. Para lograr la posterior transmision de la sefial
de radio frecuencia por medio del canal de comunicacion, se necesita amplificar la sefial
a transmitir. Esto se logra con el uso de amplificadores de potencia. Estos dispositivos
tienen un comportamiento no lineal, el cual sera el principal objeto de estudio de este
trabajo de tesis.

1.4 Objetivo general

Analizar la distorsion de amplitud producida en la modulacién de sefiales de RF mediante
el estudio experimental del comportamiento de dispositivos electronicos que modulan
sefiales portadoras ubicadas en el rango de las microondas.

1.4.1 Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de sefiales de RF moduladas, en el dominio del
tiempo y la frecuencia.

e Estudiar las diferentes fuentes de distorsion de amplitud que pueden surgir en la
modulacion de sefiales de radio frecuencia.

e Analizar la distorsion de amplitud generada por los componentes encargados de
la modulacidn, filtrado y amplificacion de sefiales de RF.

e Comparar los comportamientos de las distintas frecuencias y amplitudes de
sefiales de RF, después de haber sido moduladas con sefiales de informacion
senoidal.

e Proporcionar una herramienta para el analisis de distorsion de amplitud en la
modulacion de AM para el rango de frecuencias de las microondas.

1.5 Metodologia
Para completar los objetivos anteriores se realizaron una serie de pruebas de laboratorio
que se dividen en tres etapas experimentales.

Como se muestra en la figura 1.3, la primera etapa experimental se centra en el
funcionamiento del mezclador de radio frecuencias, en donde se introducen dos sefales:
una es la sefial portadora de informacion LO (Local Oscillator) y la otra es la sefial de
informacion IF (Intermediate Frequency). Las sefiales anteriores producen una sefial de
RF en la salida del mezclador y para analizar el comportamiento de dicha salida en el
dominio de la frecuencia, se utiliz6 un analizador de espectros, el cual nos permite ver
densidad espectral de potencia (PSD, de Power Spectral Density) de las sefiales a
diferentes frecuencias. El analizador de espectros es una herramienta muy util ya que
permite observar con mayor claridad y exactitud la respuesta en el dominio de la
frecuencia.
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Figura 1.3. Diagrama esquematico de la primera etapa experimental
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En la figura 1.4 observamos el diagrama esquematico de la segunda etapa experimental,
en la cual se propuso el mismo circuito de la primera etapa, s6lo que se agregd una etapa
de filtro de la sefial de RF. El filtro propuesto en ésta etapa, es un filtro pasa banda, cuya
funcidn es atenuar frecuencias que se encuentran fuera de su banda de paso. En esta etapa
se eliminan los armonicos no deseados, ahorrando un ancho de banda y haciendo mas

eficiente la respuesta de salida RF en el dominio de la frecuencia.

Senal de

informacién IF

A4

Mezclador de
radio frecuencia

Sefal de salida de

Filtro pasa

radio frecuencia banda

Figura 1.4. Diagrama esquematico de la segunda etapa experimental

A

Sefial portadora
de informacién LO

Y

Analizador de
espectros (VNA)

Por ultimo, en la figura 1.5 se observa la tercera etapa experimental, en la cual propone
agregar otro blogue seguido del filtro pasa banda que representa a la parte de
amplificacion de la sefial de RF. Una vez obtenida la sefial filtrada, se incrementa la
potencia de dicha sefial para que tenga un nivel 6ptimo de potencia y transmitirla por
cualquier canal de comunicacién. EI amplificador de potencia permite amplificar la sefial
de RF y se utiliza frecuentemente para transmitir la sefial por aire a través de una antena.
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Figura 1.5. Diagrama esquematico de la tercera etapa experimental
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Capitulo I1.

Conceptos generales

2.1 Teoria de sistemas de comunicaciones por radiofrecuencia

Las comunicaciones inaldmbricas que utilizan los telégrafos, la radiodifusion, los
teléfonos y los radios estaban disponibles desde antes de la segunda guerra mundial. La
difusion y uso de estos métodos de comunicacion se aceleré durante y después de la
guerra. En 1959 inicid la era de las comunicaciones satelitales, con las cuales fue posible
hacer uso de una banda de alta frecuencia y transmitir simultdneamente a miles de
usuarios de telefonia, cientos de usuarios de canales de TV y varios enlaces de
comunicacion. Las frecuencias en las que operan estas tecnologias, se encuentra en el
rango de los gigahercios. Después de 1980 los teléfonos inalambricos se desarrollaron
increiblemente. Actualmente las computadoras personales trabajan a frecuencias mas
elevadas con anchos de banda mayores con lo cual ha surgido una variedad de servicios
como correo de voz, email, video, mensajes y datos. El enlace directo entre satélites y
sistemas de comunicacion personales ha permitido proveer voz, video o datos hasta en
los lugares mas remotos del planeta. En 1990, el uso de sistemas inalambricos de
radiofrecuencia y microondas incrementd en automdviles y en aeronaves, especialmente
en Europa y Japdn. Los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de
identificacion de RF (RFID) y los sistemas de vigilancia y sensores remotos ahora tienen
un sinnumero de aplicaciones en el mercado [1].

Afio 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1670 1980 1990 2000
——t—t——F——————F——F——+——+—
Telégrafo -
Radiodifusion v
enlaces de
radiofrecuencia
Radar -

Comunicaciones
satelitales

Sensores sateltales remotos -
Telefonia celular ——— =

DBS (del mglés, Direct Broadcast Satellite) —_—
GPS comercial —_——

Comunicaciones en automoviles ——m

Computadores personales  —*

Comumicaciones satelitales personales -

Figura 2.1 Avance tecnoldgico en sistemas electronicos de comunicaciones por RF a través de los afios

[1].
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El disefio de circuitos de RF se basa en métodos que se utilizan para realizar circuitos de
audio en bajas frecuencias. A pesar de que son muy importantes, el disefio de circuitos de
RF utiliza algunas técnicas especializadas que no pueden ser encontradas en otras
frecuencias. Actualmente, el disefio digital y de RF, han ido de la mano en el desarrollo
de sistemas de comunicacion que incorporan ambas disciplinas en su disefio [1].

2.1.1 Modulacién y demodulacion

Para conseguir irradiar sefiales de baja frecuencia, en forma de energia electromagnética
con una antena, es necesario llevar dichas sefiales a altas frecuencias, y esto es posible
con la modulacion.

A menudo no es practico propagar sefiales de informacion a través de cables coaxiales o
fibra oOptica, o por la atmdsfera terrestre, es por eso que es conveniente que la sefial de
informacién module a una sefial analégica de mayor frecuencia, a la cual llamamos
portadora. En esencia, la sefial de informacién modula a la sefial portadora, cambiando su
amplitud o su fase [2].

Los dos tipos basicos de comunicaciones electronicas son analégico y digital. En los
sistemas de comunicacion analdgicos, tanto la sefial portadora como la sefial de
informacidn son sefiales analdgicas. Mientras que en los sistemas de comunicaciones
digitales se abarca una amplia variedad de técnicas de modulacion. La transmision digital
consta de valores de pulsos digitales como +5 Volts y tierra, y se transfieren entre dos o
mas puntos en un sistema de comunicaciones [2].

Tomando en cuenta que la siguiente expresion es una sefial senoidal representativa de una
sefial portadora de alta frecuencia:

p(t) = Acos(2nf,.t + 6) (2.1)

Si la sefial de informacién y la portadora son sefiales senoidales, en donde la sefial de
informacién hace variar la amplitud A de la portadora, se produce la modulacion por
amplitud (AM, por amplitude modulation). Si se varia la frecuencia f,, se produce la
modulacion de frecuencia (FM, por frequency modulation). Si se varia la fase 6 se
produce la modulacion de fase (PM, de phase modulation) [2].

Si la sefial de informacion es digital (sefial de pulso rectangular), y la amplitud A de la
sefial portadora se varia proporcionalmente a la sefial de informacion, se produce la
modulacion por conmutacion de amplitud (ASK, de amplitude shift keying). Si se varia
la frecuencia f, se produce la modulacién por conmutacion de frecuencia (FSK, por
frequency shift keying). Si se varia la fase 6 se produce la modulacion por conmutacion
de fase (PSK, de phase shift keying). Si se varian la amplitud y la fase simultaneamente
en proporcion con la sefial de informacion, resulta la modulacion de amplitud en
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cuadratura (QAM, de quadrature amplitude modulation). Los sistemas ASK, FSK, PSK
y QAM son formas de modulacion digital [2].

En el caso de modulacion de amplitud con sefial de informacion analdgica, si suponemos
que la sefal de informacién es s(t), entonces la sefial modulada resulta en la siguiente
expresion:

g() = s(t)cos(2nf.t) (2.2)

En donde g(t) es la sefial portadora modulada en proporcion de la amplitud de la sefial de
informacion s(t). Nétese que no se considera un desfase en la sefial, por lo tanto, el valor
de 6 es igual a 0°.

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion 2.2, obtenemos la densidad espectral
de g(t):

G =3S(F =) +3S(f + 1) (2.3)

Por lo tanto, la modulacion de amplitud traslada la frecuencia de la sefial por +f, Hertz
en el espectro de la frecuencia. Este tipo de modulacién de amplitud es de portadora
suprimida, puesto que en el espectro de la frecuencia, no aparece la densidad espectral de
la portadora, sin embargo, el espectro esta centrado en la frecuencia f. de la portadora

[2].

Para recuperar la sefial de informacion s(t) a partir de la sefial modulada g(t), se requiere
realizar otra translacion de frecuencia para volver al espectro en su posicion original. A
este proceso se le conoce como demodulacién o deteccion. Debido a que la propiedad de
convolucion de la transformada de Fourier es muy atil para trasladar el espectro de
frecuencias para la modulacion, se vuelve a realizar el mismo célculo para la
demodulacion. Asumiendo que g(t) = s(t)cos(2mf_t) es la sefial trasmitida, se tiene:

g(®)cos2nf.t = s(t)cos?*(2nf.t) = %S(t) + %cos(4nfct) (2.4)

Si se aplica la transformada de Fourier en ambos lados de la ecuacion, se obtiene:

1 1 1

Flg©coszmft] = ZS(f) + S(f + 2f0) +75(F = 2/0) (2.5)
Este proceso matematico es posible gracias a la convolucion de los espectros de la sefial
recibida g(t) con la sefial portadora p(t) = cos2mf_t. Finalmente, se requiere un filtro
pasa baja para separar las frecuencias de la portadora del espectro de frecuencia de la
sefial original. Por lo tanto, se necesita un filtro con una frecuencia de corte mayor a la

frecuencia de informacion (f.,: > fn), para recuperar la frecuencia de la sefial de
informacion (f;,,) [3].

15



Mientras que la modulacion es un proceso que se realiza en el transmisor, en su contra
parte, la demodulacion se hace en el receptor. La demodulacién es el proceso inverso a la
modulacion, en el cual se reconvierte la sefial portadora modulada en la informacion
original [2].

2.1.2 Transmisor y receptor

Un transmisor es un subsistema importante en un sistema de comunicaciones inalambrico.
En estos sistemas, la sefial sera generada y transmitida a través de una antena. El sistema
generador de esta sefial se llama transmisor. Dependiendo de la aplicacion, los parametros
del transmisor varian. Por ejemplo, para largas distancias se utiliza una potencia elevada
y ruido reducido.

La combinacion de un transmisor con un receptor se le conoce como transceptor. Un
transmisor generalmente consiste de un oscilador, un modulador, un filtro y
amplificadores de potencia. El transmisor méas simple puede tener un simple oscilador,
mientras que el mas complejo, cuenta con un oscilador de amarre de fase o un
sintonizador. En este bloque es donde se realizard la modulacion de la portadora en
proporcién de la sefial de informacién (AM, FM, PM, o modulaciones digitales). Los
amplificadores de potencia son utilizados para incrementar la potencia de la sefial antes
de ser transmitida mediante una antena. Para tener una menor distorsion de fase, se puede
buscar un amarre de fase en el oscilador local con el uso de un oscilador de cristal de baja
frecuencia [1].

De manera general, a continuacion se describen los pardmetros mas importantes en un
trasmisor.

La potencia de salida: La potencia de la sefial RF de salida del transmisor [1].

Frecuencia de operacién: Frecuencia o rango de frecuencias en el que se emite la
portadora de la sefial RF de salida del transmisor y se clasifica de la siguiente manera:

-VLF (del inglés, Very Low Frequency) u onda muy larga: 3 a 30 kHz

- LF (del inglés, Low Frequency) kilométricas u onda larga: 30 a 300 kHz

- MF (del inglés, Medium Frequency) hectométricas u onda media: 0.3 a 3 MHz

- HF (del inglés, High Frequency) decamétricas u onda corta: 3 a 30 MHz

- VHF (del inglés, Very High Frequency) o métricas: 30 a 300 MHz

- UHF (del inglés, Ultra High Frequency) o decimétricas: 0.3 a 3 GHz

- SHF (del inglés, Super High Frequency) centimétricas o Microondas: 3 a 30 GHz
- EHF (del inglés, Extremely High Frequency) o milimétricas: 30 a 300 GHz

- Submilimétricas: Mayores a 300 GHz [5].

Eficiencia: La eficiencia de conversion de DC a RF del transmisor [1].
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Variacion de la potencia de salida: La variacion en la potencia de la sefial de RF a través
del rango de operacion [1].

Rango de sintonizacion de frecuencia: El rango de sintonizacion de frecuencia y su
variacion a traves de un sistema electronico o mecanico [1].

Estabilidad: La habilidad del transmisor de mantener la misma respuesta después de
experimentar perturbaciones mecanicas, de temperatura o de voltaje [1].

Factor de calidad: La carga y descarga del factor de calidad del circuito resonante del
oscilador [1].

Ruido: El ruido de AM, FM y PM. Es decir, distorsiones de amplitud, frecuencia o fase

[1].
Sefales espurias: Sefiales de salida en frecuencias no deseadas [1].

Variaciones de frecuencia: Salto, tiro y empuje de frecuencias. El salto de frecuencias se
debe al cambio discontinuo de la frecuencia del oscilador debido a las no linealidades de
la impedancia del dispositivo. El tiro de frecuencia es un cambio en la frecuencia del
oscilador debido a un desajuste de impedancias con hasta 360 grados de desfase. El
empuje de frecuencias, es el cambio en la frecuencia del oscilador debido a una variacién
en el voltaje de polarizacion de la corriente directa [1].

Desvio de post-sintonizacién: Desvio de potencia y frecuencia del oscilador en el estado
estable debido al calentamiento de un dispositivo de estado solido [1].

El método por el cual el bloque transmisor realiza la modulacion de la sefiales a trasmitir
se le conoce como heterodinaje el cual consiste en la mezcla de dos 0 més sefiales en un
dispositivo no lineal, tal como un diodo, una valvula termoio6nica o un transistor [2]. Por
lo tanto, a los transmisores y receptores que utilizan este método para transmitir
informacién a través de una sefial portadora generada por un oscilador local OL (o LO,
del inglés Local Oscillator); y una frecuencia intermedia IF (del inglés Intermediate
Frequency), se les conoce como heterodinos. La frecuencia intermedia IF es la sefial que
contiene la informacion que se desea transmitir [1].

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de un sistema tipico de un transmisor de RF
analogico. La fuente de informacion podria ser una sefial de audio o video. Esta
informacion se convierte, por mencionar un ejemplo, de sonido a una sefial eléctrica por
medio de un transductor, lo cual produce un voltaje muy bajo que debe ser amplificado
por un amplificador de audio [4].

El bloque modulador se representa de tal forma por la variedad de técnicas y esquemas
que existen en dicho proceso, el cual se clasifica de manera general en modulacion digital
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y analdgica. En este bloque se codifica el mensaje para su posterior decodificacion en el
transmisor [4].

Para el caso de la modulacion AM, el mezclador es un multiplicador que
matematicamente multiplica la sefial de informacion con la sefial de frecuencia del
oscilador local. Por lo tanto, resulta un producto de dos sefiales senoidales lo que genera
una suma Yy diferencia de frecuencias. Por consiguiente, la sefial de informacion sera
Ilevada a la frecuencia de la sefial del oscilador local o sefial portadora [4].

En el siguiente bloque, se amplifica la sefial antes de llegar a la antena. Para lograr esto,
se hace uso de amplificadores de potencia cuya eficiencia es de suma importancia por la
gran cantidad de energia que requieren [4].

Amplificador Amplificador A
de audio Mezclador de potencia ntena

Fuente de fie flot fiF

informacién  |—{ Transductor Modulador

fio
+

fm Oscilador

Local =

Figura 2.2 Modelo tipico de un radio transmisor heterodino analdgico [4].

El receptor es utilizado para procesar la sefial de RF entrante para convertirla en la sefial
de informacion original, agregando la menor distorsion posible. EI comportamiento del
receptor dependera del disefio del sistema, el disefio del circuito y el medio en el que se
desenvolvera. El ruido y la interferencia, que son la sefiales no deseadas a la salida del
sistema de radio frecuencia, establecen un limite minimo en el nivel de sefial a la salida.
Para que la sefial de salida funcione, la potencia de dicha sefial debe ser mayor que la
potencia del ruido en una cantidad especificada por la relacion sefial a ruido requerida [2].

En la figura 2.3 se ilustra un tipico receptor de RF analdgico. La sefial recibida
generalmente tiene un nivel de potencia elevado, es por eso que generalmente se utiliza
un amplificador de bajo ruido, de esta manera se protege al circuito del mezclador de RF.
Al igual que en el transmisor, se realiza la misma operacidn de multiplicacion de la sefal
recibida con un oscilador local que es de la misma frecuencia que el del transmisor. De
esta manera, se obtiene una suma y diferencia de frecuencias entre la sefial IF y la sefial
de informacion. Esta sefial que contiene tanto a la sefial IF como la sefial de informacién
es amplificada. El blogue demodulador debe ser el mismo que el bloque modulador se
utilizo en el transmisor. El proceso siguiente consiste en un bloque de un filtro pasa bajas,
que permitira recuperar la sefial de informacién que generalmente es de baja frecuencia.
Finalmente se amplifica la sefial de audio y llega a un transductor que se encargara de
convertir la sefial eléctrica en sefial de audio [4].
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Antena I)g;g :_:ﬁzoor Mezclador Amplificador de IF Filtro Amplificador de audio

pasa bajas

fLo+ fiF /
Demodulador | % Transductor

fm

Figura 2.3 Modelo tipico de un radio receptor heterodino analégico [4].

2.1.3 Ancho de banda y capacidad de informacion

Las dos limitaciones mas importantes en el funcionamiento de un sistema de
comunicaciones son el ruido y el ancho de banda. El ancho de banda de una sefial de
informacién no es mas que la diferencia entre las frecuencias maxima y minima
contenidas en la informacién, y el ancho de banda de un canal de comunicaciones es la
diferencia entre las frecuencias maximay minima que pueden pasar por el canal (es decir,
son su banda de paso). Al contar con un mayor ancho de banda del canal, tenemos una
mayor capacidad de informacion para transmitir. Es por eso que el ancho de banda del
canal de comunicaciones debe ser igual o mayor que el ancho de banda de la informacion.
Por ejemplo, las frecuencias de voz contienen sefiales de 300 a 3000Hz. Por lo que un
canal para frecuencias de voz debe tener una frecuencia igual o mayor que 2700Hz
(3000Hz — 300Hz). Un sistema de transmisidn de television por cable tiene una banda de
500 a 5000 kHz, por lo tanto tendra un ancho de banda de 4500 kHz [2].

Para determinar la capacidad de informacion de un sistema de comunicaciones, es
necesario saber el ancho de banda con el que se transmite y el tiempo de transmision. La
ley de Hartley establece que mientras mas amplio sea el ancho de banda y mayor sea el
tiempo de transmision, se podra enviar mas informacién a través del sistema [2]. La
expresion matematica para lo anterior es:

I=Bxt (2.6)

Donde I es la capacidad de informacién, B es el ancho de banda del sistema en Hertzy t
es el tiempo de transmision en segundos.

En 1948, C.E. Shannon publicé un trabajo, en donde relacioné la capacidad de
informacion de un canal de comunicaciones, en bits por segundo (bps), con el ancho de
banda y la relacion de sefial a ruido. La expresion matematica de la capacidad de
informacion segun Shannon es [2]:

I = Blog, (1 +2) 2.7)

Donde I es la capacidad de informacién en bits por segundo, B es el ancho de banda en
Hertz y % es la relacion de potencia de sefial a ruido [2].
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2.2 Sistema lineal y no lineal

Las cuatro formas en las que se puede clasificar un sistema eléctrico son enlistadas en la
tabla 2.1: lineales y no lineales, con memoria y sin memoria. Un ejemplo de los sistemas
lineales sin memoria es una red de resistencias lineales. Al agregar un elemento que
almacena energia como el capacitor lineal, causa memoria en el sistema, por lo tanto sera
un sistema lineal con memoria [6].

Los sistemas eléctricos no lineales se deben a uno o mas elementos no lineales. Por
ejemplo, un sistema que contiene resistencias lineales y no lineales, es un sistema no
lineal sin efectos de memoria. Un sistema no lineal con efecto de memoria, de manera
analoga, incluye al menos un elemento no lineal y un elemento que almacena energia [6].

Sistemas eléctricos Sin memoria Con memoria
Lineales Resistencia lineal Capacitancia lineal
No lineales Resistencia no lineal Capacitancia no lineal o

resistencia no lineal y
capacitancia lineal
Tabla 2.1 Ejemplos de sistemas lineales y no lineales con y sin efectos de memoria.

Un sistema es considerado lineal cuando la magnitud de salida es linealmente
proporcional a la magnitud de su entrada. Lo anterior se ejemplifica en la figura 2.4. La
relacion entre la salida y la entrada es llamada ganancia del sistema, la cual no es afectada
por la sefial de entrada en un sistema lineal. En su contra parte, en un sistema no lineal la
sefial de salida es la funcion no lineal de la sefial de entrada [6].

Senal ’
de salida
(y) ~ Sistema no lineal
—_———— = -
Ve . .
Sistema lineal
- — — — — -
/
d

Senal de entrada (x)

Figura 2.4 Comparacion entre un sistema lineal y no lineal.
Magnitud de salida (y) y de entrada (x) [6].

Un sistema no lineal se puede modelar de varias formas. Sin embargo, la manera que mas
facilita el calculo de los componentes espectrales es un modelo de polinomio. La sefial de
salida de un sistema no lineal de tercer orden se modela como sigue [6]:

y(t) = Ax + Bx? + Cx3 (2.8)
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En donde 4, B y C son los coeficientes no lineales en ésta etapa del analisis. El primer
término A, describe la ganancia de pequefia sefial, B y C son constantes de ganancias no
lineales cuadraticas y cubicas, las cuales introducen la curvatura de la respuesta de un
sistema no lineal en la figura 2.4.

La sefial de salida del sistema no lineal se puede calcular sustituyendo un tono de sefial
senoidal en la ecuacién de tercer orden antes mencionado:

x(t) =V cos(wt + 0) (2.9)

Como en este caso, es un sistema no lineal sin efectos de memoria, la distorsién de fase
se despreciara (8 = 0°):

y(t) = A[V cos(wt)] + B[V cos(wt)]? + C[V cos(wt)]? (2.10)

Al desarrollar la expresion anterior, se obtiene:

y(t) = AV cos(wt) + %B(V) 2

1
+§B(V) 2cos(2wt) (2.11)

3
+ 7 C(V) 3 cos(wt)

1
+ ZC(V) 3cos[3wt]3
En el dominio de la frecuencia, se generan nuevas componentes espectrales que se
muestran en la figura 2.5(a) y se enlistan en la tabla 2.2. En la salida, no sélo se comprime
la sefial fundamental (f), si no también la corriente directa (dc) y los armonicos de
segundo Yy tercer orden [6].

En la figura 2.5 (b) se observa que en la salida de la sefial en el dominio del tiempo,
obtenemos la sefial original distorsionada.

Corriente Senial Segundo Tercer
directa | fundamental armoénico armonico
1B(V)2 AV+3C(V)3 1B(V)2 1C(V)3
2 4 2 4

Tabla 2.2 Componentes arménicos generados con un tono senoidal a la salida
de un sistema no lineal de tercer orden [6].
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Figura 2.5 Efectos no lineales en tiempo y frecuencia. a) Espectros de entrada y
salida b) Forma de onda en el tiempo [6].

2.3 Distorsion y Ruido

La distorsion y el ruido son los principales factores que limitan la comunicacién y la
medicion en los sistemas de comunicacién. Por lo tanto, el modelo y la eliminacion de
los efectos de ruido y distorsion han sido el ndcleo de la teoria y préctica de las
comunicaciones y el procesamiento de la sefial. Este problema tiene importantes
aplicaciones en las comunicaciones de telefonia celular, reconocimiento de voz,
procesamiento de imagenes, procesamiento de sefiales para uso médico, radares y en
cualquier aplicacién en donde las sefiales no pueden ser aisladas del ruido y la distorsién

[7].

La distorsion de la sefial es un término que a menudo se usa para describir los cambios
no deseados y son provocados por las caracteristicas no lineales de la transmision en el
canal, reverberaciones, eco y muestras faltantes [7].

La distorsion se divide segln el sistema que se estd empleando: lineal y no lineal. En el
primer caso, a pesar de que los componentes son lineales, surgen causas comunes de
distorsion como un mal filtrado de la sefial, la falta de linealidad de fase y la generacion
de ecos. En donde los primeros dos factores dependen de la eficiencia en la respuesta del
filtro en dichos sistemas lineales. Mientras que el tercer factor se debe a diferentes
procesos de propagacion de las ondas electromagnéticas [5].

En el segundo caso, la distorsion surge a partir de las no linealidades de los componentes
del sistema. El estudio de los fendbmenos de la distorsiéon, tanto lineal como no lineal, es
mas importante en los transmisores, dado que los niveles de potencia que se manejan son
mucho mayores, la limitacion de ancho de banda de emision es méas estricta y la
construccion de los elementos del transmisor como conversores, filtros y amplificadores
es mucho mas compleja [5].
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Uno de los procesos de distorsion no lineal mas comunes en los amplificadores de
potencia es la saturacion y correspondiente distorsion de la respuesta lineal del
amplificador [5].

La distorsion no lineal tiene dos consecuencias importantes correspondientes a la
distorsion de amplitud como lo son la distorsion armoénica y la distorsion de
intermodulacién, las cuales pueden ser analizadas con mayor claridad en el espectro de
frecuencias.

El ruido puede ser definido como la sefial que interfiere con la comunicacion o la
medicion de otra sefial. Hay distintas fuentes de ruido y varian desde sefiales acusticas de
audio provocadas por el movimiento, vibracion o golpeo, hasta ruido electromagnético
que puede interferir con la transmision y recepcion de voz, imagenes y datos a través del
espectro de radio frecuencia [7].

El ruido puede causar errores en la transmision y puede interrumpir el proceso de
comunicacion. El éxito del método de procesamiento de ruido depende de la habilidad
para caracterizar y modelar el proceso de ruido, y utilizar dichas caracteristicas para
diferenciar la sefial del ruido [7].

La relacion de potencia de sefial a ruido es un parametro muy importante para medir la
calidad de las sefiales presentes en los sistemas de comunicacion. Matematicamente se
expresa como sigue [7]:
S P
- == (2.12)
N P,
En la cual P; es la potencia de la sefial en watts y B, es la potencia del ruido en watts.

La expresion anterior se expresa con frecuencia en forma de funcion logaritmica, en
unidades de decibeles [2]:

S Pq
N (dB) =10 lOga (2.13)

Una forma de determinar cuénto se deteriora la relacion sefial a ruido cuando una sefial

pasa por un circuito o una serie de circuitos, es el factor de ruido (F). El factor de ruido

es un cociente de relaciones de potencia sefial a ruido en la entrada entre la relacion de

potencia de sefial a ruido en la salida. La definicién matematica del factor de ruido es [2]:
relacién de potencia de sefial a ruido en entrada

F= (2.14)

relacién de potencia de seiial a ruido en salida

La figura de ruido (NF, de noise figure) es solo el factor de ruido expresado en dB:

relacion de potencia de sefial a ruido en entrada

NF =10 log (2.15)

relaciéon de potencia de seiial a ruido en salida
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En esencia, el coeficiente de ruido indica cuanto se deteriora la relacion de sefial a ruido
cuando una forma de onda se propaga desde la entrada hasta la salida de un circuito [2].

2.3.1 Distorsion armonica

Hay distorsién arménica cuando se producen armonicos no deseados de una sefial, debido
a una amplificacion no lineal o mezcla de sefiales. Los armonicos son multiplos enteros
de la sefial original de entrada. Esta sefial original representa al primer arménico, y se
Ilama frecuencia fundamental. La frecuencia original multiplicada por dos representa a
la segunda armonica, multiplicada por tres origina a la tercera, y asi sucesivamente. Otro
nombre de la distorsion armdnica es distorsion de amplitud [2].

Hay varios grados de distorsién armoénica. La distorsion armonica de segundo orden es la
relaciéon entre la amplitud RMS (del inglés, Root Mean Square) de la frecuencia de
segunda arménica entre la amplitud RMS de la frecuencia fundamental. La distorsién
armonica de tercer orden es la relacion de la amplitud RMS de la tercera armonica entre
la de la frecuencia fundamental, y asi sucesivamente con las armonicas de mayor orden

[2].

Siendo que la férmula para obtener el valor medio cuadratico del voltaje de una sefial
senoidal es:

Vrms = 0.707 X Vyjco (2.16)

En donde Vrms es el valor medio cuadratico de la amplitud y V,;., es el voltaje pico de
la sefial senoidal.

La ecuacion matematica para calcular la distorsién armonica (DA) es:

Vrms de n—ésima armoénica

DA =

Vrms frecuencia fundamental

(2.17)

Y para el porcentaje de distorsion:

% DA = Vrms de n—ésima armoénica % 100 (2.18)

Vrms de frecuencia fundamental

La distorsion armonica total (DAT) o THD (del inglés, Total Harmonic Distortion) es la
amplitud combinada de los armonicos superiores, dividida entre la amplitud de la
frecuencia fundamental, cuya magnitud sirve para representar la calidad de un
amplificador o un oscilador [2]. La ecuacion matematica de lo anterior es:

DAT = Vrms de las arménicas superiores

" Vrmsdela frecuencia fundamental

(2.19)
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En donde el valor medio cuadratico de los armonicos superiores es la suma cuadratica de
sus voltajes RMS (V.2 + V2 + V;2).
Y para el porcentaje total de distorsion:

Vrms de las arménicas superiores

% DAT =

100 (2.20)

Vrms de la frecuencia fundamental

La distorsion armonica puede causar interferencia, la cual es una forma de ruido externo
y, como el nombre lo indica, significa que perturba o estorba. Se produce interferencia
eléctrica cuando las sefiales de informacidn de una fuente producen frecuencias que caen
fuera de su ancho de banda asignado, e interfieren con otras sefiales de otra fuente. La
mayor parte de la interferencia se produce cuando las armoénicas o las frecuencias de
productos cruzados de una fuente llegan a la banda de paso de un canal vecino [2].

2.3.2 Distorsion de intermodulacion

Es la generacion de frecuencias indeseables de suma y diferencia, cuando se amplifican
dos 0 mas sefiales en un dispositivo no lineal, que puede ser un amplificador de potencia.
Cabe notar que se utiliza la palabra indeseable, porque en los circuitos de comunicaciones
con frecuencia se desea mezclar dos o mas sefiales, y producir las frecuencias de sumay
diferencia. Estas son las frecuencias llamadas productos cruzados. Los productos
cruzados se producen cuando las frecuencias armonicas y las fundamentales se mezclan
en un dispositivo no lineal. Para que haya distorsion por intermodulacion debe haber dos
0 mas sefiales de entrada [2].

En el caso de la entrada de dos frecuencias, la suma y diferencia tienen la siguiente
expresion matematica:

Productos cruzados = mf; * nf, (2.21)

Donde f; y f, son frecuencias fundamentales, donde f; > f,, y m y n son enteros
positivos, entre uno e infinito.

Para medir la distorsion de intermodulacion en relacion a la amplitud, se realiza una
comparacion entre la potencia de los productos cruzados y la potencia de la sefial
fundamental.

Si se supone que se tienen dos sefiales senoidales de la misma potencia, entrando a un
sistema no lineal entonces la respuesta de salida se expresa de la siguiente manera:

y(t) = AV[ cos(w;t) + cos(w,t)]
+BV?[ cos(wqt) + cos(w,t)]? (2.22)
+CV3[cos(w,t) + cos(w,t)]3
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En donde V' es la amplitud (la misma para ambas sefiales), A B y C son los coeficientes
de amplificacion del sistema no lineal, w, es la frecuencia de la primera sefial y w, de la
segunda sefial.

La distorsion de amplitud de intermodulacién (1M) para el componente de segundo orden
se expresa de la siguiente manera:

Amplitud de la componente IM de segundo orden

IM, = (2.23)

Amplitud de la fundamental

Para calcular la distorsion de intermodulacién de segundo orden IM,, de la ecuacion 2.20,
se obtiene:

2
IM, = % = gv (2.24)

De acuerdo al resultado anterior se puede inferir que cuando el nivel de distorsién es
bajo, IM, crece proporcionalmente con la potencia de la sefial de entrada.

Tras desarrollar el término correspondiente al tercer orden de la ecuacion 2.20, se tiene
que:

CV3[ cos(wqt) + cos(w,t)]® =
CV3cos3(wyt) + CV3cos3(w,t)
+3CV3cos(w,t) cos?(wy,t)
+3CV3cos?(wt) cos(w,t) =

3
ZCW[ cos(wqt) + cos(w,t)]

+;CV3[ cos(wqt) + cos(w,t)] (2:29)

3
+CT [ cos(Bw t) + cos(Bw,t)]

3
+ZCV3[COS(2(1)1 + wy)t + cosQw, + w)t]

3
+ZCV3[COS(2(U1 — W)t + cos(Rw, — wq)t]

La ecuacion (2.25) incluye un término fundamental que afecta la ganancia, una distorsion
armonica de tercer orden y un término de suma de frecuencias que generalmente estan
fuera de la banda de interés, pero muy cerca del tercer arménico. El Gltimo término de la
ecuacion, corresponde a la intermodulacion de tercer orden (IM3). La expresion para la
intermodulacion de tercer orden es:
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Amplitud de la componente IM de tercer orden

IM; = : (2.26)
Amplitud de la fundamental
En el ejemplo anterior resulta:
3¢cvd 3¢
IM; = ==—==-V)?2 (2.27)

4 AV 44

2.4 Mezcladores de radiofrecuencia

El mezclador es uno de los subsistemas béasicos en radiocomunicaciones. Su funcion es
esencial en un transmisor para convertir la frecuencia intermedia IF a sefial de RF
(convertidor ascendente) pero ademas puede servir en el receptor para convertir la sefial
de RF a frecuencia intermedia IF (convertidor descendente) [1].

En la figuras 2.6 y 2.7 se muestran las configuraciones del mezclador antes descritas. Un
mezclador es fundamentalmente un multiplicador. Podemos observar que ambas
configuraciones emplean una sefial portadora u oscilador local OL y una sefial de
informacidn contenida en IF, cuya multiplicacion de sefiales que genera el mezclador se
utiliza dependiendo de la aplicacion.

De esta forma se puede procesar la sefial (modularla en el transmisor y demodularla en
el receptor) a frecuencias bajas, 1o que siempre resulta mas sencillo antes de subir a la
frecuencia de transmision.

Convertidor ascendente

Jir o _ Sre = fro+ fi
IF " - RF
(informacion)
LO
fio

Figura 2.6 Mezclador de RF en funcion de conversion
ascendente [1].

Convertidor descendente

JSre . N Jir=fre- fro
RF o - IF
(informacion)

Figura 2.7 Mezclador de RF en funcion de conversion
descendente [1].
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En el caso de la conversion ascendente, la sefial portadora LO lleva a la sefial de
informacion a frecuencias mayores para generar la sefial de RF. De manera analoga, en
el conversor descendente, la sefial RF entrante se lleva frecuencias menores para obtener
la sefial de informacion [1].

2.4.1 Andlisis no lineal de mezcladores

El presente trabajo se enfocara en la conversion ascendente, funcion correspondiente a
los blogues transmisores. Para esta aplicacion, tanto la forma de onda senoidal de
informacidn como la sefial portadora se pueden expresar de la siguiente manera:

VIF(t) = VCd + A1COS(27Tf}Ft + 91) (228)

VLO(t) = VCd + A2COS(2T[fL0t + 92) (229)

En donde, V,r es la sefial de informacion, V;, la sefial portadora, V., es el voltaje de
corriente directa que se encuentra en la frecuencia de OHz; A, y A, representa la amplitud
de cada sefial senoidal; fir Y fio son la frecuencia intermedia y la frecuencia de la
portadora respectivamente; y 6 es el angulo o fase de la sefial, el cual siempre fue
preestablecida como 0°, por eso es que se desprecia.

La salida del mezclador no lineal sera de la forma:
Vsai(t) = AVepe + BVine + CVoye (2.30)
La sefial de entrada de la ecuacion no lineal sera:
Vene () = Vip(®) + Vi (8) (2.31)
Entonces se generara la siguiente sefial de salida del mezclador:

Ve (t) = A[V,.q + Ajcos(2rfit) + Voq + Aycos(2mfot)]
+ B[V.q + Ajcos(2rfit) + V,q + Aycos(2nf,ot)]? (2.32)
+ C[Voq + Ajcos(2nfit) + Voq + Aycos(2mf,t)]3

De la respuesta anterior podemos observar que tenemos mas armonicos generados por la
respuesta no lineal del dispositivo al igual que en el ejemplo propuesto con un solo tono
de frecuencia.

La salida anterior también se puede agrupar de la siguiente manera:
Vsar(t) = [AV]r + BVI,FZ + CVI,FB + -]
+HAV]o + BV +CV5 + -] 039
+[2BV/:V]y + 3CV/2V) oy + 3CV/ V2 + -]

En donde:
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Vig =V.q + Aicos(2mfit) (2.34)
VlfO = VCd + A2COS(27Tf2t) (235)

Los términos del primer conjunto entre corchetes generan armonicos de f;, 2f;, 3f;, etc.
Los términos del segundo conjunto entre corchetes generan armonicos de f,, 2f,, 3f,,
etc. Los términos del tercer conjunto entre corchetes generan los productos cruzados
( + f1, o — f1, 2> + f1, 2f> — f;, etc). Estos productos cruzados se producen en la
intermodulacién entre las dos frecuencias originales y sus arménicos, como se describid
en la seccion anterior [2].

El método por el cual se calculan los armonicos generados es mediante la transformada
de Fourier de la funcion del sistema en el tiempo. Para ver ésta respuesta en el dominio
de la frecuencia, es necesario aplicar la transformada de Fourier de las dos sefiales f y g
entrantes al mezclador. La transformada de Fourier de una funcion se escribe como [4]:

g@® = [ G(fe T tdf (2.36)
G() = [ g(t)e?tdt (2.37)

Donde G(f) es la trasformada de Fourier de g(t) al dominio de la frecuencia [4]. La
trasformada de Fourier de un exponencial es una funcién delta de Dirac:

F(e™@a) = 216 (w — w,) (2.38)

La transformada de Fourier de una sefial senoidal de la forma V(t) = Acos[2nf;t + 6]
se calcula de la siguiente manera:

G(f) = ij(t)eiZ”ftdt

o 2.39

2T

—

[6(F + ferdt + 8(f — fr)e 1]

N =

La operacion que define el proceso por el que pasan la sefial portadora LO y la sefial de
informacion IF al multiplicarse en un mezclador, se le llama convolucion. Se denota como
f * g endonde fy g representan a ambas sefiales [4].

El teorema de convolucion enuncia que para la multiplicacién de dos sefiales (en el
dominio de la frecuencia) se resuelve como sigue [4]:

H(f) = [S,F)G(f —2) dA (2.40)
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En donde H(f) es la convolucion de ambas sefiales (f * g), f(4) es la primera sefial en
funcién de A, mientras que g(f — A) es la segunda funcion desplazada en la frecuencia
por A. Entonces la convolucién de ambos voltajes senoidales resulta de una serie de § que
son triviales de integrar [4].

2.4.2 Parametros importantes de mezcladores

Ademaés de la distorsién arménica y de intermodulacion descrita en secciones anteriores,
los mezcladores tienen pardmetros que describen el comportamiento y la respuesta que
se veran influidos tras el ingreso de las sefiales en su sistema no lineal. Los parametros
de los mezcladores mas importantes a considerar en este trabajo de tesis, se describen a
continuacion.

Pérdidas de conversion. La pérdida de conversion es la cantidad que especifica que tan
eficiente es un mezclador al momento de convertir la energia de la sefial de entrada a la
sefial de salida. Se define como la relacion entre la potencia de entrada y la potencia de
salida del mezclador, de una banda lateral de informacion medida en dB, dada una sefial
portadora u oscilador local OL. Una perdida inherente del principio de mezcla, da como
resultado una pérdida de 3 dB para cada banda lateral. Un mezclador integrado por diodos
causa una atenuacion adicional a la potencia de la sefial de entrada. La pérdida de
conversion varia con la potencia de la portadora. A un cierto nivel de potencia de la
portadora, la pérdida de conversion alcanza un nivel minimo y por lo tanto el mezclador
debe ser operado a ese nivel 6ptimo de potencia [9].

La pérdida de conversion en dB se expresa como sigue:

Le = 10log (22 ) (2.41)

Pirout

En donde L, es la pérdida de conversion en dB, P;r;, potencia de entrada al mezclador
de la sefial de informacion IF y Pz, €S la potencia de salida de la banda lateral de
informacién [9].

Aislamiento. El aislamiento es la medida de las fugas de la sefial de un puerto a otro, en
un mezclador. Un buen aislamiento corresponde a una fuga de sefial baja o insignificante.
El desbalance que hay en los transformadores internos del mezclador son los causantes
de estas fugas de sefial entre puertos. Las fugas se pueden dar entre los tres puertos del
mezclador (RF-LO, IF-LO e IF-RF) [9].

El aislamiento se mide en dB y es una cantidad que depende de la frecuencia en la que se
trabaja. Entre mas aislamiento es mejor, puesto que la fuga de la sefial creara sefiales
espurias y por lo tanto componentes espectrales no deseadas en el dominio de la
frecuencia. Generalmente, la potencia del oscilador local OL es méas grande que la sefial
de informacion IF, por lo tanto, es importante tener que ambos puertos estén bien aislados
entre si cuando se utiliza un mezclador como convertidor ascendente [9].
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El aislamiento que un mezclador puede brindar, depende del disefio del circuito del
mismo. Un mezclador no balanceado no ofrece aislamiento entre sus puertos y por lo
tanto ambas entradas de frecuencias apareceran en la salida sin suprimirse. Un mezclador
de balance Unico, brinda supresion en una de sus entradas. Y por Gltimo, un mezclador
doblemente balanceado ofrece un aislamiento entre sus tres puertos, que es con el cual se
trabajara en éste trabajo de tesis [9].

Linealidad. Es la habilidad del mezclador de procesar entradas de altas frecuencias
reduciendo la mayor distorsion posible a la sefial de salida. Depende de dos factores: el
punto de compresion de 1 dB y el punto de intercepcion [9].

Normalmente el nivel de la sefial a la salida del mezclador es proporcional al nivel del
puerto de entrada. Aun asi, cuando la potencia de entrada excede un cierto nivel maximo,
la relacion entre el nivel de entrada y salida no es constante. La potencia de salida empieza
a saturarse y alcanza un nivel maximo cuando se tiene una potencia elevada en las
entradas. El nivel de entrada en el cual el nivel de salida se desvia de su comportamiento
lineal por 1 dB se debe al punto de compresion de 1 dB. Lo anterior es una medida de la
linealidad del mezclador para potencias elevadas en la entrada del mismo [9].

Rango dindmico. El rango dinamico de un mezclador es definido como la diferencia de
amplitud entre el nivel de ruido y el punto de compresion de 1 dB [8].

Punto de interseccion de tercer orden. Tomando en cuenta los armoénicos que se generan
debido a la distorsion de intermodulacion con la entrada de dos tonos al mezclador, se
estudia el punto de intercepcion de tercer orden. Cuando se aumenta la potencia de las
dos sefiales de entrada del oscilador local y la frecuencia intermedia, asi mismo, se
amplifican los productos de intermodulaciéon. Por lo tanto, al igual que la sefal
fundamental, los productos de intermodulacion tienen un nivel maximo de potencia de
entrada, en el cual tienen una respuesta de salida no lineal [8].

En la figura 2.8 se muestra una grafica de la relacion entre a salida y la entrada en dBm
de la sefial fundamental y de los productos de intermodulacién de tercer orden con dos
tonos senoidales de entrada.
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Figura 2.8 Sefial de potencia salida en funcién de la sefial de
potencia de entrada para la sefial fundamental y los productos
de intermodulacion de tercer orden de dos tonos. Se muestra el
punto de compresion de 1 dB (azul) y el punto de interseccién
(OIP3 de Output Intercept Point) [9].

Relacion de voltaje de onda estacionaria (VSWR de Voltage Standing Wave Ratio). Las
impedancias de entrada y de salida de un mezclador generalmente difiere en magnitud de
las caracteristicas de impedancia del sistema (normalmente son 50€2). Esta desviacion
generalmente depende de la relacion de voltaje de onda estacionaria (VSWR), que es la
cantidad de reflexion en un conductor debido a la diferencia de impedancias entre el
conductor y el mezclador. EI VSWR se define como la relacion entre los voltajes rms de
las sefiales entrantes y las ondas reflejadas [9].

VSWR = 2% (2.42)
Vi—Vr

En donde V; y V. son los voltajes entrantes y las ondas reflejadas respectivamente.

2.5 Amplificadores de potencia

La funcion de un amplificador de potencia en sistemas de comunicaciones de
radiofrecuencia tiene la funcién de adaptar una sefial de informacion a un nivel de
potencia adecuado para la transmision. En aplicaciones modernas de radiofrecuencia
(RF), los amplificadores de potencia tienen dos requerimientos que causan dificultades
en el disefio: la linealidad que permite conservar la fidelidad de la sefial a transmitir y la
eficiencia [10].

Todas las sefiales que pasan a través de los amplificadores de RF, se distorsionan. La
distorsion que puede ser de amplitud y/o de fase, se define como el cambio en la forma
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de onda de la sefial, cuando esta pasa a traves de un sistema no lineal. Este suceso produce
un incremento en el nimero de componentes de frecuencia en la sefial de salida, respecto
de la sefial de entrada. Los amplificadores de potencia de alta frecuencia, operan de
manera eficiente en saturacion, es decir en la region no lineal [10].

En sistemas modernos de comunicaciones, las sefiales son moduladas en amplitud y fase
para lograr una mejor eficiencia espectral, utilizando anchos de banda reducidos que
permitan transmitir informacion. Tales sefiales presentan una gran relacion de la potencia
pico a promedio, esto significa que la potencia promedio de la sefial a amplificar puede
ser muchas veces méas pequefia que los picos de potencia de la propia sefial. Por tal razén
el amplificador de potencia debe ser operado por debajo del punto de maxima eficiencia
(saturacion) [10].

Para balancear las no linealidades que se generan en la region de saturacién, contra la
mejora de la eficiencia, se estudian técnicas interesantes de circuitos que, frecuentemente
logran mejorar la eficiencia como un resultado del control del contenido arménico de la
sefial amplificada, y no simplemente su eliminacion como en los disefios convencionales
de circuitos amplificadores de potencia. Comprender la teoria fundamental de la
distorsion no lineal en amplificadores de radiofrecuencia, mediante un anélisis
matematico y un esquema experimental sencillo, es el objetivo principal de este trabajo
de tesis [10].

Un circuito electrénico amplifica por igual a las sefiales y el ruido, dentro de su banda de
paso.

Por consiguiente, si el amplificador es ideal y sin ruido, las sefiales de entrada y la de
ruido se amplifican igual, y a la salida la relacién de sefial a ruido serd igual a la de la
entrada. Sin embargo, los amplificadores en la realidad no son ideales. Por consiguiente,
el amplificador agrega ruido generado internamente a la onda y reduce la relacion general
de sefial a ruido. El ruido més predominante es el térmico, que se genera en todos los
componentes eléctricos. Por lo anterior, todas las redes, amplificadores y sistemas
agregan ruido a la sefial y asi reducen la relacion general de sefial a ruido, a medida que
la sefial avanza por ellos [2].

2.5.1 Analisis no lineal de amplificadores de potencia

Como se ha explicado anteriormente, los amplificadores de potencia son sistemas no
lineales y para su correcto analisis es preciso realizar una expresion que describa el
comportamiento del mismo. Para esto, es necesario modelar un polinomio de tercer orden.

La sefial de salida de un amplificador de potencia, cuyo comportamiento modela a un
sistema no lineal de tercer orden se expresa como sigue:

y(t) = Ax + Bx? + Cx3 (2.43)

33



En donde 4, B y C son los coeficientes no lineales en ésta etapa del analisis. El primer
término A, describe la ganancia de pequefia sefial, B y C son constantes de ganancias no
lineales cuadraticas y cubicas, las cuales introducen la curvatura de la respuesta del
amplificador de potencia.

La sefal de salida del sistema no lineal se puede calcular sustituyendo una sefial senoidal
de un tono en la ecuacion de tercer orden antes mencionado:

x(t) =V sen(wt + 6) (2.44)

En donde w es la frecuenciay V la amplitud de la sefial senoidal x(t). Como en éste caso,
es un sistema no lineal sin efectos de memoria, la distorsion de fase se despreciara, por lo
tanto la fase serd igual a cero (6 = 0°):

y(t) = A[V sen(wt)] + B[V sen(wt)]? + C[V sen(wt)]? (2.45)

Al desarrollar la expresion anterior, se obtiene:

y(t) = AV sen(wt) + %B(V) 2
1
+§B(V) 2sen(2wt) (2.46)
+ % C(V) 3 sen(wt)

1
+ 7 C(V) 3 sen[3wt]?

La figura 2.9 muestra la grafica en el dominio del tiempo y de la frecuencia de este
proceso. En el dominio de la frecuencia, se observa que a la salida del sistema no lineal,
se generan nuevas componentes espectrales, es decir, la salida esta compuesta no sélo de
la sefial fundamental w, sino también del segundo arménico 2w Yy el tercer armonico 3w,
mas un término de corriente directa en w = 0. En el dominio del tiempo, la sefial de salida
se muestra modificada en relacion a la sefial de entrada al sistema [10].
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amplificador de potencia en el dominio del

tiempo y la frecuencia con un tono de entrada
[10].

Para analizar la respuesta con dos tonos de sefial de frecuencia entrando al sistema, se
expresa la sefial de entrada al amplificador:

x(t) =V, sen(w,t + 0) + V, sen(w,t + 0) (2.47)

En donde w, es la frecuencia y V; la amplitud de la primera sefial senoidal, mientras que
w-, €s la frecuencia y V, es la amplitud de la segunda sefial senoidal. Como en éste caso,

es un sistema no lineal sin efectos de memoria, la distorsion de fase se despreciara, por lo
tanto la fase serd igual a cero (6 = 0°).

El siguiente paso, es sustituir la expresion anterior en el polinomio de tercer orden:
y(t) = A[V; sen(w,t + 0) + V, sen(w,t + 0)]

+ B[V, sen(w4t + 8) + V, sen(w,t + 0)]? (2.48)
+ C[V, sen(w,t + 8) + V, sen(w,t + 6)]3
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De entrada, se espera que se obtendran mas armonicos que en la respuesta con un solo
tono de sefial senoidal. Lo anterior se debe a que en éste caso se tienen dos términos en
lugar de uno. Si la expresion se desarrolla, se obtiene:

y(t) = AlV; sen(w,t + 0) + V, sen(w,t + 6)]
1
+B [E (V2 +VE) +V, Vysen(wy — wy) + V; Vysen(w, + wy)

1 1
+ 2 Visen(Qw,) + > Visen(2w,)

+— I[Vl3 sen(w t) + V3 sen(w,t)] (2.49)
+ = [V V} sen(w t) + VEV, sen(w,t)]

+ = [V3 sen(Bw,t) + V3 sen(3w,t)]

W | RN W | W

+ = [V, V2 sen(Qw; + w,)t + VEV,sen(2w, + w4)t]

w

+ ZV3[V1V22 Sen(2w1 - (l)z)t + V12V258n(2(l)2 - (l)l)t]

En este sistema no lineal que caracteriza al amplificador de potencia no se considera
nuevamente los efectos de memoria. En el dominio de la frecuencia, se observa que a la
salida del sistema se generan nuevas componentes espectrales, como se habia esperado
de antemano. Ahora la sefial esta compuesta no solo de la sefial fundamental w; y w,,
sino también de los productos de distorsién de segundo orden 2wq, 2w,, (w1 + W,),
(w; —w,) Yy los productos correspondientes a la distorsion de tercer orden
3wy, 3wy, Qw, + w,), Qw, + w;), Qw; —w,), (2w, —w,). Estos dos ultimos
productos corresponden a la distorsion de intermodulacion y son especialmente
importantes porque fijan el rango dinamico o el ancho de banda del sistema. Y finalmente
un término de corriente directa en w = 0 [10].

En la figura 2.10 se muestra una gréfica del comportamiento en el dominio de la
frecuencia y en el dominio del tiempo de la respuesta de salida de un amplificador de
potencia, al ingresar dos tonos de frecuencia en su entrada. En el dominio del tiempo se
observa la sefial de salida distorsionada en comparacion con la sefial de entrada [10].
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Figura 2.10 Gréfica de respuesta de un
amplificador de potencia en el dominio del tiempo
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2

2.5.2 Parametros importantes en amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia, ademas de presentar distorsiébn armoénica y de
intermodulacion al igual que los mezcladores de radiofrecuencia, se deben tomar en
cuenta algunos pardmetros importantes que describen el comportamiento y la manera en
que la sefial entrante al dispositivo se amplificard. A continuacién se describen los
parametros mas importantes mencionados.

Ganancia. Para los amplificadores de radio frecuencia, es la relacién entre la potencia de
salida y la potencia de entrada al mismo, especificada en la region lineal de pequefia sefial
del amplificador. La ganancia en dB se define como [11]:

Linealidad. La linealidad define el comportamiento de una funcion lineal en la relacion
entre la potencia de la sefial de salida y potencia de la sefial de entrada al amplificador.
Un amplificador lineal produce en su salida una réplica amplificada de la sefial de entrada
sin generacion de armonicos o distorsion de intermodulacion [11].

37



Rango dinamico. Es la region de potencia en la cual el amplificador provee una operacion
lineal, en un limite menor de figura de ruido y el nivel mayor de la funcién del punto de
compresion de 1 dB [11].

Nivel maximo de sefial. Se refiere a la sefial con mayor ancho de banda o pulso de RF que
se introduce en la entrada del amplificador de manera segura. Excediendo el limite
especificado puede causar una distorsion mayor, una reduccion en la ganancia, el sobre
calentamiento del amplificador o una degradacion de la cifra de ruido permanentemente
[11].

Perdida de reflexion. Es la relacion entre la potencia reflejada y la potencia incidente al
puerto de RF de un amplificador. Para expresar este valor en dB se utiliza la siguiente
expresion [11]:

RL = —20log |p| (2.51)
En donde RL es la pérdida de reflexion y p es el coeficiente de voltaje de reflexion.

Aislamiento. Es la relacién entre la potencia aplicada a la salida del amplificador y la
potencia medida en la entrada del amplificador [11].

Relacion de voltaje de onda estacionaria (VSWR de Voltage Standing Wave Ratio). Se
relaciona con la pérdida de reflexion como sigue [11]:

14+10~RL/20

VSWR = 22 (2.52)

1_10—RL/20

Estabilidad. La estabilidad de un amplificador es una indicacion de gque tan inmune es
hacia sus propias oscilaciones, para no generar una sefial de salida sin la sefial de entrada
aplicada. Un indicador de estabilidad es el factor K. El factor K caracteriza el grado de
estabilidad condicional o incondicional de un amplificador.

1-|T2¢|-|T%|+|A%
K — | ES| | SE|+| | (2.53)

2:|T}p T3]

A=TgsTsg—Trp-Tr (2.54)

En donde Iz y Isg son los coeficientes de reflexidn vista a la entrada y a la salida del
amplificador respectivamente, mientras que Iy, es el coeficiente de transmision directo
con la salida del amplificador adaptada y I';; es el coeficiente de transmision inverso con
la entrada adaptada [12]. Un factor K de 1.0 es la condicion limite para un amplificador
incondicionalmente estable. Si es mayor que cero y menor que 1.0, el amplificador es
condicionalmente estable [11].
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Condicionalmente estable. Se refiere a que el amplificador procesara las oscilaciones bajo
las condiciones de la carga y la impedancia de la fuente (VSWR), es una situacion no
deseable [11].

Incondicionalmente estable. Se refiere a que el amplificador no tendrd un
comportamiento oscilante independientemente de la carga y la impedancia de la fuente
[11].

Punto de compresion de 1 dB. Define el nivel de salida en el cual la ganancia del
amplificador es igual a 1 dB menor que la ganancia de pequefia sefial (regién lineal), o
cuando la sefial es comprimida por 1 dB. En la figura 2.11 se ilustra la grafica de potencia
de salida en proporcién a la entrada (ganancia) y se observa que la curva va creciendo
linealmente hasta llegar a un valor dado en el cual llega a saturarse y desde ese punto la
ganancia se comprime y continla siendo constante a lo largo de la regién de saturacion.
Si se superan los limites de potencia de entrada especificados en la hoja de datos del
amplificador de potencia, la ganancia llega a disminuir y el dispositivo puede sufrir dafios
permanentes. En la mayoria de los amplificadores, el punto de 1 dB de compresion, se
encuentra por encima de entre 5y 10 dB [11].

Potencia de salida
saturada (Psat)

Potencia de
salida en 1dB de
compresion(Pide}

\ Potencia de salida

Potencia de entrada

Figura 2.11 Grafica de sefial de salida (eje Y) funcion de la sefial de entrada
(eje X). Se muestra el punto de compresion de 1 dB (P;pg) Y la regién de
saturacion de la sefial de salida (Ps,47) [11].

Punto de interseccion de tercer orden. Al igual que sucede en los mezcladores, el
amplificador, por ser caracterizado por un sistema no lineal, genera productos de
intermodulacion. Este parametro describe la respuesta cuando entran simultdneamente
dos tonos de frecuencia de la misma amplitud, amplificador de potencia. En la figura 2.12
se muestra una gréafica de la sefial de entrada en el eje X contra la sefial de salida en el eje
Y. La sefial de tercer orden tiene una pendiente igual a 3 mientras que la sefial
fundamental tiene una pendiente igual a 1. Extendiendo las lineas de respuesta, se
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interceptan en un punto. Este punto de intercepcion en dBm puede ser calculado con la

siguiente formula [11]:

IP3(dBm)salida = Pout (dBm) + A/2

(2.55)

En donde Pout es la potencia de salida de cada tono en dBm y A es la diferencia en dB

entre las salidas de potencia de los tonos y la potencia de intermodulacion.

IP5 =

dBm

-1d0 T T T T T
50 -di -0 -0 -10 a 10 20
Nivel de potencia entrada de cada tono (dBm)

[ Potencia de salida
+  Producto de tercer orden

Figura 2.12 Gréfica de potencia de entrada de cada tono en dBm (eje X) contra la
potencia de salida en dBm (eje Y) de la respuesta del amplificador (0) y la respuesta
del producto de tercer orden (+). Se muestra también el punto de interseccion entre
ambas sefiales de salida (1P3) [11].
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Capitulo I11.

Descripcion experimental y comparacion de resultados

3.1 Introduccion al trabajo experimental

En este capitulo se presenta el trabajo experimental desarrollado en el laboratorio con el
objetivo de estudiar las diferentes fuentes de distorsion durante el proceso de modulacion
de sefiales de radiofrecuencia.

A continuacion se enlistan los procesos experimentales junto con las actividades
realizadas:

1. Modulacién de sefales de radiofrecuencia: Estudio de funcionamiento de
mezcladores y andlisis de distorsion.

2. Modulacion de sefales de radiofrecuencia con filtro: Estudio de funcionamiento
de filtros pasa banda y anélisis de distorsion.

3. Modulacion de sefiales de radiofrecuencia con amplificador de potencia: Estudio
de funcionamiento de amplificadores y analisis de distorsion.

4. Modulacion de sefiales de radiofrecuencia con filtro y amplificacion: Estudio de
funcionamiento del sistema y analisis de distorsion.

Durante el desarrollo del trabajo experimental se utilizaron diferentes equipos y
componentes cuyas especificaciones serdn sefialadas en la siguiente seccion. Las
diferentes capacidades y rangos de operacion son parametros que influyen al momento
de obtener resultados, asi como también al momento de su posterior analisis.

3.1.1 Equipo e instrumentacion
En éste apartado se incluyen las diferentes especificaciones de los equipos utilizados en
conjunto con los diferentes componentes para realizar las pruebas antes mencionadas.

Es importante sefialar que todos los equipos y dispositivos de RF manejan 50Q de
impedancia que permite el buen acoplamiento entre ellos. Ademas es importante sefialar
que el rango de temperatura en el que trabajan los componentes va desde los -40° hasta
los 50° [1-6]. La temperatura en la que se encuentran los componentes durante la
modulacion es un factor muy importante puesto que influye en el comportamiento no
lineal que se producen por los efectos de memoria. Por lo tanto, éste cambio de
temperatura se vera reflejado en la respuesta en el dominio de la frecuencia [12].

En la tabla 3.1 se enlistan los equipos y componentes utilizados durante el desarrollo
experimental. Se anexan su modelo, fabricante y principal funcién durante la actividad.
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Equipos y componentes Modelo Fabricante Funcion
Mezclador de RF ZX05-43+ Mini-circuits | Modular sefiales de
RF
Filtro pasa banda VBFZ-2000+ Mini-circuits Filtrar sefiales de
frecuencia inferior
a1l730MHz y
superiores a
2270MHz
Amplificador de RF ZX60-14012L Mini-circuits | Amplificar la sefial
de RF modulada
Generador de sefial RF N9310A AGILENT Generar la sefial
portadora LO.
Generador de funciones AFG3251 TEKTRONIX | Generar sefiales de
informacion
Analizador de espectros MS2038C ANRITSU Graficar sefiales en
el dominio de la
frecuencia

Tabla 3.1. Lista de equipo y componentes utilizados.

3.1.1.1 Mezclador de radiofrecuencia

El mezclador utilizado durante los procesos experimentales es un componente fabricado
por Mini-circuits y su modelo es ZX05-43+. El rango de operacién va desde los 750MHz
hasta los 4200MHz. Esta caracteristica permite realizar pruebas con distintas frecuencias.
Si se trabaja en frecuencias fuera de este rango el dispositivo no desempefiaria su funcion
principal [1]. En la figura 3.1 se muestra una imagen del dispositivo utilizado.

Figura 3.1 Mezclador de RF de
banda ancha.

El dispositivo cuenta con dos entradas y una salida coaxiales. Un puerto de entrada es
LO, que es denominado oscilador local y corresponde a la sefial portadora. El segundo
puerto de entrada es IF o frecuencia intermedia que corresponde con la sefial de
informacidn en nuestro caso particular. Y por Gltimo se tiene el puerto de salida RF, el
cual corresponde a la sefial de salida ubicada en las frecuencias de operacion del
dispositivo.

Los parametros méas importantes del funcionamiento tipico del mezclador se detallan en
la tabla 3.2. Aqui se muestran los valores de frecuencia de RF y de LO, y los parametros
de pérdidas de conversidn, aislamiento entre puertos y la relacién de onda estacionaria de
tension (VSWR). Se considera que se tiene una potencia de 7dBm en la entrada de la
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portadora LO. Por otra parte en la figura 3.2 se ilustra el diagrama eléctrico del
dispositivo, asi como las tres entradas mencionadas anteriormente.

Frecuencia Pérdida de Aislamiento Aislamiento VSWR en VSRW en
(MHz) conversion L-R L-I puerto RF  puerto LO
(dB) (dB) (dB) (:1) (:1)
Lo Lo Lo Lo Lo
RE Lo +7dBm +7dBm +7dBm +7dBm +7dBm

750.00 780.00 7.32 41.67 24.97 228 0.85

950.00 980.00 6.99 30.87 26.96 2.12 3.01
1150.00 1180.00 6.57 471 30.28 3.13 1.46
1350.00 1380.00 6.50 35.27 33.17 3.18 1.13
1550.00 1580.00 6.30 3325 28.75 2.99 1.71
1750.00 1780.00 6.56 3554 21.12 2.87 2.05
1950.00 1980.00 6.87 33,83 13.03 3147 1.91
2150.00 2180.00 6.83 34.63 12.22 3.02 1.91
2350.00 2380.00 6.23 32,19 14.93 237 2.03
2550.00 2580.00 6.67 30.60 17.84 2.54 1.97
2750.00 2780.00 5.56 20.18 19.08 1.71 151
2950.00 2080.00 5.24 28.19 21.52 1.40 1.40
3150.00 3180.00 5.47 26.03 25.95 1.63 1.16
2350.00 3380.00 5.84 26.52 25.86 1.63 1.18
550.00 3580.00 6.31 25.30 22.00 2.33 159
4750.00 3780.00 6.53 25.45 19.15 2.80 2.01
2950.00 3980.00 7.42 26.91 19.85 3.70 2,67
4150.00 4180.00 7.65 26.78 16.35 3.79 359
4190.00 4220.00 7.83 27.09 15.06 373 3.79
4210.00 4240.00 7.57 27.32 15.67 3.69 3.84

Tabla 3.2 Funcionamiento a diferentes frecuencias de operacion del mezclador de RF ZX05-43+ [1].

Figura 3.2 Diagrama eléctrico del mezclador de
RF [1].

3.1.1.2 Filtro pasa-banda

El filtro pasa banda que se utiliz6 en el desarrollo de esta tesis corresponde al modelo
VBFZ-2000+ cuya banda de paso va desde 1730MHz hasta 2270MHz. Cualquier
frecuencia fuera de este rango sera atenuada gradualmente conforme se vaya alejando de
dicha banda de paso [2]. En la figura 3.3 se muestra una imagen del dispositivo. Este
dispositivo se puede utilizar en etapas de transmision y recepcion de informacion.

Figura 3.3 Filtro pasa banda de entrada
coaxial.
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Para comprender los efectos que se produciran al conectar este filtro en las etapas
previamente mencionadas, se debe tener informacion acerca de los rangos de frecuencia
para la banda de paso y para la banda de rechazo. En este caso particular, se tiene una
frecuencia central de 2 GHz, y una banda de paso que va desde 1.73 GHz hasta 2.27 GHz
[2]. En la tabla 3.3 se muestran con mayor precision las frecuencias de corte y sus
respectivas atenuaciones en dB. Finalmente se detalla la relacion de onda estacionaria de
tension donde. Se observa que se tiene una relacion de 1.6:1 en la banda de paso, en su
funcionamiento tipico, mientras que en su banda de rechazo se tiene una relacion de 20:1
que es el rango donde se muestran las pérdidas de ganancia.

Especificaciones eléctricas de filtro pasa banda (Tymg = 25°C)
Frecuencia | Banda de Banda de rechazo (MHz) VSWR (:1)
central paso (MHz)
(MHz)
(MHz) (Atenuacion > (Atenuacién 30 dB) Banda de Banda de
(Atenuacion 20 dB) paso rechazo
<2.3dB)
Fc F1-F2 F3 F4 F5 F6 Tip. | Max. Tip.
2000 1730-2270 1210 | 2960 | 1200 | 2960-16000 | 1.6 2.4 20

Tabla 3.3 Tabla de especificaciones electricas a temperatura ambiente (25°C) [2].

En la figura 3.4 se ilustra la grafica de atenuacion a lo largo del espectro de frecuencias.
Se puede observar que las frecuencias F5 (1.2GHz) y F6 (2.96-16 GHz) el nivel de
atenuacion es de 30 dB, con el cual ain es posible eliminar armonicos indeseables.
Después, el rango de frecuencias de la banda de paso se va haciendo mas estrecho hasta
llegar a F1 (1.7 GHz) y F2 (2.27 GHz), cuyo nivel de atenuacion (menor a 2.3 dB) es
suficiente para dejar pasar las frecuencias en dicho rango de operacion.

w
o

N
w

[THL I,
F5 F3 F1 F2 F4 F6
Frecuencia

Atenuacioén (dB)
N
o

Figura 3.4 Gréafica de atenuacién en el dominio de
frecuencia del filtro pasa banda [2].

En la figura 3.5 se muestra el diagrama eléctrico del filtro pasabanda, en donde se
muestran el puerto de entrada y el de salida. También es importante notar que se tienen
elementos como capacitores e inductores que almacenan energia, los cuales manifestaran
efectos de memoria al sistema. Con base en lo anterior, se espera un sistema lineal con
memoria y la respuesta no tendra efectos no lineales, ya que el diagrama eléctrico no
presenta al menos un dispositivo no lineal.
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Figura 3.5 Diagrama eléctrico del filtro pasa banda

2.

3.1.1.3 Amplificador de potencia

El amplificador de potencia utilizado en esta tesis corresponde al modelo ZX60-14012+
de Mini Circuits y cuenta con un ancho de banda que va desde los 300KHz hasta los
14GHz. Tipicamente tiene una potencia de salida de 11dBm en el punto de compresion
de 1dB. Se alimenta con un maximo de 12V y el nivel de potencia maximo que permite
en el puerto de entrada es de hasta 10dBm [3].

En la figura 3.6 se observa una imagen del dispositivo utilizado para desempefar la
amplificacion de las sefiales de RF.

+12vDC
AMPLIFIER gD

2X60-14012L-8+
300kHz - 14GHz

www.minicircuits.com
JCLT TR
SN124701102

IN
+10 dBm MAX

Figura 3.6 Amplificador de potencia
de sefiales RF [3].

En la tabla 3.4 se muestran los principales parametros que caracterizan la operacion del
amplificador de potencia a diferentes frecuencias de entrada. Se observa que la ganancia
se mantien muy estable conforme va aumentando la frecuencia de la sefial de entrada al
amplificador. La directividad disminuye conforme incrementa la frecuencia de entrada.
Esto significa que en el amplificador se va perdiendo aislamiento entre la fuente y la
carga. Por una parte , la relacion de onda estacionaria de tension presenta variaciones
conforme se va incrementando la frecuencia de la sefial de entrada., Sin embargo, se
mantiene en un rango favorable para evitar la distorsion en la salida. Por otra parte la
potencia a la salida en el punto de compresion de 1dB va disminuyendo conforme
aumenta la frecuencia de la sefial entrada. Finalmente se tienen valores (dBm) y (dB)
para los puntos de intercepcién entre los productos de tercer orden y la potencia de salida
y la figura de ruido respectivamente. Estos valores permiten que el dispositivo sea
atractivo en aplicaciones de comunicaciones opticas .

46



Frecuencia - (Ganania Directividad (hirada’ | Saida [ s e cormrremion | (dbwn) | (d40)
(MHz) | (d8) | (dB) G1) | G1) (B (
03 11.68 8.13 1.26 1.96 10.56 2486 | -
10 11.29 7.89 1.19 1.72 10.99 2544 5.21
500 11.31 7.86 121 1.7 10.88 25.08 483
750 10.99 8.57 1.21 1.67 11.03 2555 5.03
1000 11.03 8.23 1.20 1.57 11.54 26.40 5.04
2000 11.72 7.03 1.26 1.51 12.37 28.02 472
3000 11.94 6.45 1.22 1.35 12.01 27.22 479
4000 12.87 467 1.14 1.24 13.22 25.58 493
5000 12.86 455 1.19 1.47 13.04 2299 490
6000 12.71 476 124 1.67 13.04 2114 5.00
7000 12.45 5.00 1.20 1.67 13.03 2091 5.02
8000 12:55 535 1.34 1.65 12.25 17.80 523
9000 11.85 587 1.62 1.72 11.18 16.77 5.35
10000 11.98 584 1.81 1774 10.57 14.99 5.75
11000 12.16 5.61 1.73 1.71 10.20 1411 577
11500 12.19 541 1.64 1.73 935 12.73 5.86
12000 11.86 5.44 1.55 1.72 8.37 12.38 5.95
12500 11.89 5.59 148 1.69 7.78 12.27 5.96
13000 11.87 5.65 1.39 1.64 718 11.60 6.15
14000 11.41 597 1.19 1.39 6.98 10.94 6.19

Tabla 3.4 Tabla de caracteristicas de operacién del amplificador de potencia a 25°C [3].

3.1.1.4 Generador de sefial de RF

El generador de sefiales de RF como el ilustrado en la figura 3.7 fue el que se utilizo6 para
generar la sefial portadora (LO) en el dominio del tiempo. El generador es para cualquier
proposito relacionado con sefiales de RF y cualquier aplicacion de manufactura, servicio,
investigacién desarrollo y fines educativos. El rango de frecuencias en el que trabaja va
desde los 9KHz hasta los 3GHz con un nivel de potencia ajustable desde -127dBm hasta
20 dBm. El equipo puede generar sefiales con modulacién de amplitud (AM), de
frecuencia (FM), de fase (PM) y modulacién de pulsos. Ademas, la salida del generador
de RF tiene una impedancia de 50Q.

A

Ty

Figura 3.7 Generadof de sefiales RF, marca Agilent,

modelo N9310A.

3.1.1.5 Generador de sefial de informacion

El generador de sefiales que se muestra en la figura 3.8, es el que se utilizo para generar
sefiales de informacion senoidales en el dominio del tiempo y permitié ademas realizar
las pruebas correspondientes a la modulacion de RF. Sus principales aplicaciones son la
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realizacion de pruebas y disefio electrénico, simulacion de sensores y de entrenamiento y
educacion. El valor maximo de frecuencia correspondiente a sefiales senoidales que
puede generar el instrumento es de 240MHz, mientras que para generar cualquier otra
sefial arbitraria como la cuadrada es de 120MHz, con una amplitud de hasta 20Vpico-
pico con una carga de 50Q. Adicionalmente se pueden generar sefiales con diferentes
formatos de modulacién de amplitud (AM), frecuencia (FM), fase (PM), frecuencia
(FSK) y por ancho de pulso PWM.

Tektronix  AYG 3251 Gt

Figura 3.8 Generador de sefial de informacion, marca
Tektronix modelo AFG3251.

3.1.1.6 Analizador de espectros

El estudio de las sefiales de RF en el dominio de la frecuencia fue posible gracias al
analizador de espectros Anritsu VNA Master MS2038C que se ilustra en la figura 3.9.
Este equipo fue de vital importancia para analizar los fenémenos de distorsion durante la
prueba de sefiales de RF en conjunto con los componentes mencionados anteriormente.
Entre las caracteristicas mas importantes del analizador de espectros es que trabaja desde
los 9KHz hasta los 20GHz contando con detectores de pico, valores negativos, muestras
y voltaje de valor cuadratico medio o RMS (del inglés, Root Mean Square). Es posible
también utilizar hasta 6 marcadores para detectar picos y ver valores con precision.

-

Figura 3.9 Analizador de espectros de Anritsu.

3.2 Modulacion de RF con mezclador

Inicialmente se propuso estudiar al mezclador de RF pasivo, que es el componente cuya
funcién es multiplicar dos sefiales de entrada (informacion y portadora) y generar una
sefial de RF con la informacion trasladada a la frecuencia de la sefial portadora. Para
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estudiar en forma experimental el comportamiento del mezclador, se realizaron pruebas
con ambos generadores de sefiales para introducir la sefial portadora (LO) y la sefial de
informacién (IF) a las entradas de mezclador de RF.

El diagrama esquematico del circuito a analizar se muestra en la figura 3.10. Como se
puede observar, en los puertos de entrada del mezclador se conectan las sefiales
(informacidn y portadora) que provienen de las salidas de los generadores de funciones.
El puerto de salida del mezclador se conecté al analizador de espectros para monitorear
la sefial de salida en el dominio de la frecuencia. Por otra parte, en la figura 3.11 se
presenta una imagen del espacio de trabajo con el circuito armado y funcionando.

Se realizaron las pruebas con diferentes combinaciones de valores de frecuencia tanto en
la sefial portadora como en la sefial de informacién. En la tabla 3.5 se enlistan dichas
combinaciones de frecuencias.

Mezclador de RF Analizador de espectros
<1
Seinal de ‘;lf'lf
informacion IF | | | @feeee]
|
(f1) N @le I
\ |
T — -—
Senal
portadora LO (f2

Figura 3.10 Diagrama esquematico de modulacion de RF:
Conversion ascendente [10].

Figura 3.11 Circuito mezclador armado y espacio de trabajo.
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Frecuencia | Frecuencia de sefial de
de informacion (MHZ)
portadora
(GHZ)
Senoidal Senoidal
1 100
200
240
2 100
200
240
3 100
200
240

Tabla 3.5. Lista de combinaciones de LO e IF.

3.2.1 Analisis de funcionamiento con sefial IF senoidal

Después de realizar la conexion y de establecer los pardmetros de operacion en ambos
generadores, se tomaron los datos de las graficas para las distintas combinaciones y se
analizaron los principales fendmenos descritos en el capitulo I1.

Para la primera prueba se generé una sefial portadora de 1 GHz de frecuencia y una sefial
de informacion senoidal de 100MHz de frecuencia, estableciendo una potencia de 0 dBm
(que equivale a 0.224V) pico a pico en ambos generadores.

Tanto la forma de onda senoidal de informacién como la sefial portadora se pueden
expresar de la siguiente manera:

I/IF(t) = VCd + A1COS(27Tf}Ft + 91) (31)
VLO(t) = VCd + A2COS(27TfL0t + 92) (32)

En donde, V,r es la sefial de informacion, V,, la sefial portadora, V.4 es el voltaje de
corriente directa que se encuentra en la frecuencia de OHz; A,y A, representa la amplitud
de cada sefial senoidal; f;r Y fio son la frecuencia intermedia y la frecuencia de la
portadora respectivamente; y 6 es el angulo o fase de la sefial, el cual siempre fue
preestablecida como 0°, por eso es que se desprecia.

La salida del mezclador no lineal sera de la forma:
Vsal(t) = AVepe + BVeZnt + CVegnt (33)
La sefial de entrada de la ecuacion no lineal sera:

Vent(t) = VIF(t) + VLO(t) (3-4)
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Entonces se generara la siguiente sefial de salida del mezclador:

Ve (t) = A[V,q + Aisen(2rfit) + Voq + Aysen(2mfyt)]
+ B[V,q + Aisen(2nfit) + Voq + Aysen(2mfyt)]? (3.5)
+ C[V,q + Aysen(2rfit) + Vg + Aysen(2ufot)]3

De la respuesta anterior se observa la generacion de armonicos debido al comportamiento
no lineal del dispositivo. En un principio se comprobo que el mezclador cumplia con su
esperada respuesta. Y efectivamente, como se puede apreciar en la figura 3.12, se observa
que tenemos la amplitud de la portadora en 1 GHz junto con dos amplitudes mayores al
lado izquierdo y derecho que corresponden a una desviacion de frecuencia de 100 MHz
debido a la sefial de informacion. Ademas, se observaron otros armonicos con frecuencias
mas elevadas. Estos armonicos representan a los productos cruzados y armonicos de las
frecuencias fundamentales y de orden superior que se generan debido a las no linealidades
que presenta el sistema electrénico del mezclador. Estas no linealidades son las que
provocan la distorsion de intermodulacién de la sefial de salida que se obtiene.

En la tabla 3.6 se observa en qué frecuencias se distribuyen tanto los productos de
intermodulacion como los arménicos de segundo orden.

| —— IF=100MHz|
0 Respuesta del mezclador con LO=1GHz

-10 4

-20 -4

-30 4

40 -

Amplitud (dBm)

-50 4

-60

O S A I TS S S A S A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frecuencia (MHz)

Figura 3.12 Respuesta del mezclador en frecuencia con LO=1GHz e IF=100MHz con 0 dBm
de potencia.
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Frecuencia | Potencia de Productos de
salida del intermodulacion y
mezclador armonicos

(dBm)

OHz -17.5 V.4
100MHz -41.42 fir
0.9 GHz -10.20 fio — fir

1 GHz -39.58 fLo
1.1 GHz -10.97 fio + fir
1.9 GHz -36.48 2fio — fir
2 GHz -33.31 2f10
2.1 GHz -26.58 2fio0 + fiF
2.9 GHz -22.05 3fLo — fir
3 GHz -49.52 3fLo
3.1GHz -21.13 3fo + fir
3.9 GHz -43.35 Afi0 — fir
4 GHz -37.70 4f.0
4.1 GHz -39.06 4fi0 + fir

Tabla 3.6 Valores de frecuencia de picos de amplitud de la
respuesta del mezclador.

Para realizar una comparacion de las distintas respuestas del mezclador a diferentes
frecuencias de informacidn senoidal, se utiliz6 una misma frecuencia de portadora LO de
1GHz y se hizo variar la sefial de informacion senoidal como se propuso en la seccion
anterior.

En la figura 3.13 se observan las tres respuestas del mezclador a diferentes frecuencias
de informacion senoidal. En 0 Hz se observa una amplitud de -5 dB de potencia de
corriente directa (Vcd). Los tres primeros armonicos ubicados en 100, 200 y 240 MHz
representan a las frecuencias de las tres sefiales de informacion senoidal. Después
tenemos la amplitud de la sefial portadora en 1GHz y los picos de amplitud a los costados
que se van desplazando de acuerdo al valor de frecuencia de la sefial de informacion.
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Figura 3.13 Respuesta del mezclador en dominio de la frecuencia con LO=1GHz de las tres
frecuencias de informacién senoidal: 100MHz (negro), 200MHz (azul) y 240MHz (rojo) con 0 dBm
de potencia. Se indica el término de corriente directa (Vcd), las sefiales de IF, la portadora y los
productos de intermodulacion.

En la figura 3.14 se muestra una grafica comparativa en donde se tienen tres respuestas
del mezclador, cada una con diferente frecuencia de portadora (1, 2 y 3GHz) y con la
misma frecuencia de sefial de informacion IF=100MHz. Ambos generadores fueron
preestablecidos para generar la sefial con una amplitud de 0 dBm.

Se puede observar que las sefiales fundamentales se encuentran ubicadas en las
frecuencias correctas, asi como también las bandas laterales (superior e inferior) de cada
portadora.

Asi mismo, los armonicos se ven desplazados por la variacion en la frecuencia de la
portadora. Se puede observar que, de la misma manera, se han desplazado los productos
cruzados y armonicos generados por las frecuencias fundamentales.
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Figura 3.14 Respuesta del mezclador en dominio de la frecuencia con
IF=100MHZz de las tres portadoras de informacion: 1 GHz (negro), 2GHz (azul)
y 3GHz (rojo).

Se observa en la figuras 3.15 y 3.16 el cambio en la respuesta de los mezcladores a
sefiales de informacion IF de 200 y 240MHz. Aqui se incluyen las graficas comparativas
de dichas respuestas a diferentes valores de frecuencia de la sefial de la portadora LO. Se
observa como aumenta la diferencia de frecuencia (Af) entre la sefiales portadoras y las
bandas laterales de informacion.

—— LO=1GHz
0 Respuesta del mezclador IF=200MHz | —— LO=2GHz
—— LO=3GHz
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Figura 3.15 Respuesta del mezclador en dominio de la frecuencia con IF=200MHz

de las tres portadoras de informacién: 1 GHz (negro), 2GHz (azul) y 3GHz (rojo).

Se indica el aumento en la diferencia de frecuencia entre portadoras y sefiales de

informacion (Af).
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También se observa que la potencia de los arménicos de la sefiales portadoras aumento
en su magnitud conforme fue creciendo la frecuencia de la misma. Lo anterior se debe a
que las pérdidas de conversion del mezclador varian a diferentes frecuencias de la
portadora de informacion.

— LO=1GHz
0 Respuesta del mezclador IF=240MHz | —— [ O=2GHz
—— LO=3GHz
-10 o \ 4
1 4
-20
"é"'- 4
Q 304
ERR I |
g -40 -
< 1 ) h |' Bl |
-50 - _ Ak W T
T T
|
-60 -

— 71 r 1 - 1 . 1T+ 1T T - T * T 7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (MHz)

Figura 3.16 Respuesta del mezclador en dominio de la frecuencia con IF=240MHz de las
tres portadoras de informacion: 1 GHz (negro), 2GHz (azul) y 3GHz (rojo). Las flechas
indican el aumento de amplitud en portadoras de informacién.

Para realizar el calculo de los parametros mas importantes que describen el
comportamiento de un mezclador, se utiliz6 la gréafica de la respuesta del mezclador en el
dominio de la frecuencia con una amplitud de sefiales de 0 dBm. Se escogié la grafica
con las frecuencias de LO (3 GHz) e IF (240 MHZz) debido a que representan la capacidad
méaxima de los generadores de sefiales y ademas, porque la diferencia en frecuencia entre
la fundamental mas las dos bandas de informacion y los armonicos de distorsion es muy
grande, y por lo tanto, es més fécil de eliminar éstos ultimos con el uso de un filtro.

En la figura 3.17 se observa la gréafica que contiene la portadora (3 GHz), sus dos bandas
laterales (240 MHz), la distorsion de armonica y los productos cruzados generados a
mayores frecuencias. También se sefiala la relacion sefial a ruido (S/N) de la banda lateral
superior de informacion, cuya magnitud se utilizara para realizar el calculo de la figura
de ruido en dicha banda lateral.

Para la figura de ruido (NF), se requirié la relacion sefial a ruido (S/N) tanto de la sefial
de IF de entrada como la de salida de RF del mezclador. Entonces se tomd la potencia del
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armonico de IF de entrada al mezclador y la potencia de ruido, cuya diferencia representa
la relacion sefial a ruido (S/N), véase la figura 3.18.

0 Respuesta del mezclador con LO=3GHz e IF=240MHz
1 Productos | —— Amplitud=0dBm|

1 cruzados RS
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e I S/N

e3] ]

=

g Productos Productos 7.
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a
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figura 3.17 Respuesta del mezclador con LO=3GHz e IF=240MHz y una amplitud de las sefiales de
los generadores de 0 dBm. Se indican la distorsion armoénica y los productos cruzados generados por la
distorsidn de intermodulacion.

0 Espectro de sefial de informacién IF=240MHz
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Figura 3.18 Respuesta de la sefial de informacion senoidal de IF=240MHz en el dominio
de la frecuencia. Con una amplitud de 0 dBm preestablecida en el generador de
funciones. Se ilustra la relacion sefial a ruido del armdnico de la sefial de informacion
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Para calcular la figura de ruido en la banda lateral superior de informacion se utilizo la
siguiente expresion:

SIF de entrad
NF = 10log [ L— (3.6)
NIF de salida
—-7.59dBm
NF = 10log (%) 3.7)
—47.36dBm

Se sustituyeron los valores dados en dBm y se convirtieron en mili watts con la ayuda de
la expresion Pmw) = ImW - 10P@B™/10) "y se comprobaron los valores con una tabla de
equivalencia de valores dBm-Watts:

0.174mwW
NF = 101log <%) = 8.72dB (3.8)

0.018uW

Para obtener la pérdida de conversion en la misma banda lateral superior de IF, se hizo el
siguiente célculo. La relacion entre la potencia de la sefial de informacién IF de entrada
y la potencia de la banda lateral superior que representa a la sefial de IF en la salida de
RF del mezclador:

L. = 1010g(

Pir de entrada)

: (3.9)
Pir de salida

Recordamos que la potencia de entrada de IF fue establecida en 0 dBm, sin embargo, se
puede observar que el valor real de potencia es -7 dBm, véase la figura 3.18.

-7 dBm
Lc = 1010g (m) (3.10)
Se sustituye la equivalencia anterior en mili watts:
0.199 mw
Le = 10log (=20%) = 2.98dB (3.11)

En la tabla 3.7 se enlistan los parametros de entrada, de salida y las caracteristicas de
transferencia méas importantes en éste ejemplo de mezcla de RF. Algunos parametros
fueron tomados de valores tipicos proporcionados por la hoja de especificaciones del
mezclador.
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Parametros de Potencia de LO 0dBm
entrada Rango de frecuencia de | 1-3 GHz
LO
VSWR de LO 1.4:1
Rango de frecuencia de | 100-240 MHz
IF
VSWR de IF 151

Parametros de

Rango de frecuencia de

240-9240 MHz

salida RF
VSWR de RF 1.4:1
Parametros de Pérdidas de conversion | 2.98 dB
transferencia (en banda superior de
IF)
Figura de ruido (en|8.72dB
banda superior de IF)
Aislamiento LO-a-RF 28.19 dB
Aislamiento LO-a-IF 21.52 dB
Punto de compresion | +1 dBm
1dB
Punto de interseccion 12dBm

Tabla 3.7 Tabla de parametros de comportamiento del mezclador de RF con IF
senoidal.

Otro factor importante a considerar es la distorsion no lineal cuando se varia la amplitud
de las sefiales de los generadores de sefiales. En este caso, en la figura 3.19 se observa
cdémo se generan armonicos no deseados que pertenecen a la distorsion armonicay a la
distorsion de intermodulacion. Mientras que en la grafica con amplitudes de 10 dBm se
tiene las dos bandas laterales de informacidon amplificadas, también se tienen arménicos
no deseados que deberan filtrarse posteriormente. En su contraparte, en la gréfica con
0dBm se tienen bandas de informacion con menor potencia, sin embargo no se tienen los
armonicos no deseados causados por la distorsion no lineal. Es aqui donde se busca
obtener un balance entre la potencia de la sefial transmitida y su fidelidad.

Otro detalle importante, es que, los productos de intermodulacion de la grafica con 0 dBm

son mas faciles de filtrar puesto que la diferencia en frecuencia entre las sefiales deseadas
y las no deseadas es mayor que en la grafica con 10dBm.
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Figura 3.19 Grafica comparativa de la respuesta del mezclador con LO=3GHz e IF=240MHz y una
variacion en la amplitud de las sefiales de los generadores desde 0 dBm (negro) a 10 dBm (rojo).

3.3 Filtraje en el proceso de modulacion de RF

En ésta etapa experimental y como se ilustra en la figura 3.20, el generador de RF y el
generador de sefiales se conectaron al puerto de LO y al puerto IF del mezclador
respectivamente. La salida del mezclador de RF se conectd a una entrada del filtro pasa
banda, mientras que la otra entrada de éste, se conectd al analizador de espectros. Este
subsistema permitio obtener una sefial de RF limitada a la banda de paso del filtro,
garantizando la atenuacion de las sefiales fuera del ancho de banda asociado a dicho
dispositivo. De la misma manera que en la etapa experimental anterior, se hicieron
pruebas con sefial de informacion senoidal.

En la figura 3.21 se observa el circuito fisico que se armd en laboratorio para suprimir
aquellos armonicos que se ubican fuera del ancho de banda de operacion del filtro.
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Mezclador de RF Filtro pasa-banda Analizador de espectros

IF (f1) ’ ®—' | !

LO (f2)

&L
;

Figura 3.20 Diagrama esquematico de modulacién de RF con filtro pasa banda:
Conversion ascendente [10].

| u“:‘,n: RN S
Figura 3.21 Circuito mezclador + filtro pasa banda
armado.

3.3.1 Andlisis de funcionamiento con sefial I1F senoidal

Para realizar una grafica comparativa de la respuesta con filtro y sin filtro de la sefial de
salida de RF se tomaron los mismos parametros para ambas pruebas. Para el circuito con
filtro se utiliz6 una sefal portadora de 2GHz con una frecuencia de sefial de informacion
senoidal de 240MHz y una amplitud de 0dBm al igual que en la prueba sin filtro. Se eligio
la frecuencia portadora de 2GHz debido a que el filtro pasa banda tiene su banda de paso
delimitada entre las frecuencias 1.73GHz y 2.27GHz.

Para esta etapa experimental, la idea es obtener la sefial portadora y las dos bandas
laterales de informacién. Para comprobar si lo anterior es posible, se realizo el cdlculo de
las frecuencias de las bandas laterales de informacion. Si tenemos una frecuencia de sefial
de informacion a 240 MHz y una frecuencia de 2 GHz de sefial portadora, entonces la
banda lateral inferior de informacién se calcula como Fg;; = F,o — F;r, por lo tanto,
estard ubicada en Fz;; = 2000MHz — 240MHz = 1760MHz 6 1.76GHz. Mientras que
la banda lateral superior se calcula como Fg; s = F; + F;, por lo tanto, se ubicara en
Fgis = 2000MHz + 240MHz = 2240MHz 6 2.24GHz. En donde Fg;; es la frecuencia
de la banda lateral inferior de informacion, Fg, s la frecuencia de la banda lateral superior
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de informacién, F;, La frecuencia de la sefial portadora de informacion y F; la frecuencia
de la sefial de informacion senoidal.

Del resultado anterior se observa que ambas frecuencias (bandas laterales) se encuentran
dentro de la banda de paso del filtro pasa banda. Por consiguiente, se puede espera que
los armoénicos no deseados seran atenuados excepto las bandas de informacién y la
portadora.

En la figura 3.22 (a) se ilustra Gnicamente la respuesta del mezclador, la sefial portadora,
las dos bandas laterales y los arménicos no deseados generados por la distorsion de
amplitud, son las componentes de frecuencias que estan presentes en la salida. Por otra
parte la figura 3.22 (b), muestra la sefial de salida del filtro. Aqui se observa que los
armonicos generados por las no linealidades del mezclador son eliminados o suprimidos
y que la sefial portadora y sus dos bandas laterales son los Unicos términos que estan
presentes. Esto se debe a que se encuentran en la banda de paso del filtro pasa banda. En
la tabla 3.8 se pueden observar las amplitudes tanto de la respuesta del mezclador sin
filtro como de la respuesta del mezclador con filtro y sus correspondientes frecuencias
representativas tanto de los productos cruzados como de las distorsiones de
intermodulacion.

) Respuesta de salida con LO=2GHz e IF=240MHz ]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frecuencia (MHz)
(a)

ol [—— Amplitud=0dBm

Amplitud (dBm)

TTT T T IRRR T T TTTTT T TT

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Frecuencia (MHz)
(b)

Figura 3.22 Grafica de respuesta del mezclador con los siguientes pardmetros: LO=2GHz,
IF=240MHz y Amplitud=0dBm. (a) Gréfica de respuesta sin filtro pasa banda. (b) Grafica de
respuesta con filtro pasa banda.
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Frecuencia Potencia de Potencia de Productos de
salida sin filtro salida con intermodulacion
filtro y armonicos
OHz -4.79 dBm -4.17 dBm Vea
240MHz -32.92 dBm - fir
1.7 GHz -16.30 dBm -12.38 dBm fro — fir
2 GHz -22.98 dBm -28.66 dBm fio
2.24 GHz -16.77 dBm -13.35dBm fro + fiF
3.76 GHz -40.83 dBm - 2fi0 — fir
4 GHz -26.11 dBm - 2f10
4.24 GHz -47.55 dBm - 2f10 + fir
5.76 GHz -29.83 dBm - 3fio — fir
6 GHz -28.48 dBm - 3fL0
6.24GHz -28.83 dBm - 3fro + fir
7.76 GHz -44.59 dBm - 4fi0 — fir
8 GHz -42.10 dBm - 4fi0
8.24 GHz -38.68 dBm - 4fLo + f[F

Tabla 3.8 Valores de frecuencia de picos de amplitud de la respuesta del mezclador sin
filtro y con filtro

Para la respuesta con filtro usando los mismos pardmetros se hace variar la amplitud de
la sefial de informacién de 0 a 10dBm. EIl cambio en la respuesta en el dominio de la
frecuencia se puede observar en la figura 3.23. Se observa que, si bien, las amplitudes de
las bandas laterales de informacién se amplificaron aproximadamente 10dBm vy la sefial
portadora alrededor de 2dBm, también surgieron armoénicos atenuados alrededor de los
1500MHz y los 2500MHz que son causados por la distorsion de intermodulacidn de tercer
orden del sistema. Sin embargo, se puede comprobar que las frecuencias de corte del filtro
pasa banda se cumplen correctamente. También se observa un comportamiento mas
lineal en la sefial con 0dBm de potencia en la sefial portadora.
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Figura 3.23 Respuesta del mezclador con filtro con variacion de amplitud de 0dBm (negro) y
10dBm (rojo) de la sefial de informacion senoidal.

3.4 Analisis de distorsion de amplificadores de potencia

Para analizar el comportamiento del amplificador de potencia se propusieron dos etapas
experimentales: una con un solo tono de radio frecuencia en la entrada y otra con el uso
de mezclador de sefial portadora y sefial de informacion senoidal. Las especificaciones
del amplificador se pueden encontrar en la seccion de equipo e instrumentacion.

Para realizar las pruebas correspondientes con el amplificador de potencia de RF, se
utilizé una fuente de voltaje KEYSIGHT E3630A para alimentarlo, el cual cuenta con
una capacidad de alimentacion de corriente directa desde 0 hasta 20V, véase la figura
3.24.

Como el dispositivo amplificador de potencia cuenta con una capacidad maxima de 12V
de entrada, se aplico un voltaje de aproximadamente 9.20V para no dafiarlo.
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ifigura 3.24 'Fuehter de voltaje de 0-20V.

3.4.1 Analisis con un tono de radio frecuencia

Tomando en cuenta que el amplificador de potencia es un dispositivo no lineal, el
comportamiento esperado durante ésta prueba usando un solo tono de radio frecuencia es
que se tendra una distorsion arménica debido a que el voltaje en la salida es representado
por:

Vsai(t) = AVepe + BVeZnt + CVe3nt (3.12)
La sefial de tono de radio frecuencia senoidal se puede expresar como:
VLO(t) = VCd + Azsen(ZTL'fLot + 92) (313)

En donde V,, es la sefial portadora, V4 es el voltaje de corriente directa que se encuentra
en la frecuencia de OHz; A, es la amplitud; f es la frecuencia de la sefial y 6 es el angulo
o fase de la sefial, el cual siempre fue preestablecida como 0°, por eso es que se desprecia.

Por consiguiente se tendra la siguiente respuesta no lineal a la salida del mezclador:

Vsai(t) = A[Vq + Azsen(2rfiot + 6;)]
+B[Veq + Aysen(2rfiot + 6,)]° (3.14)
+C[V,q + Aysen(2nfiot + 65)]3

El diagrama esquematico de la figura 3.25 muestra como se realiz6 la conexion de la sefial
portadora a la entrada del amplificador de radio frecuencia, y la salida de este Gltimo al
analizador de espectros. En la figura 3.26 se ilustra el amplificador de potencia, En cuyo
puerto etiquetado como IN, corresponde el tono de frecuencia de entrada, mientras que
en el puerto OUT se conectara al analizador de espectros para observar el espectro de
frecuencias. Por ultimo, se conectan el voltaje de corriente directa no mayor a 12 V con
una punta (roja) de voltaje positivo y una punta (negra) de tierra a los pines etiquetados
como +12VDC y GND respectivamente.
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Figura 3.25 Diagrama esquematico de prueba de amplificador con un tono de
RF [11].

Figura 3.26 Circuito de tono de RF +
amplificador armado

Para comparar las respuestas en el dominio de la frecuencia tanto de la sefial portadora
como del amplificador de radio frecuencia con la misma sefial portadora, se propuso una
grafica comparativa. La sefial portadora utilizada tiene una frecuencia de 2GHz con
amplitud de 0 dBm. En la figura 3.27 (a) se observa la sefial portadora no amplificada
centrada en 2 GHz con una amplitud de -2 dB. En la figura 3.27 (b) se observa la respuesta
en frecuencia de la misma sefial portadora tras pasar por el amplificador de potencia con
un voltaje de alimentacion de 9.08V.

Se puede observar que la sefial portadora contiene una corriente directa a OHz vy el
arménico fundamental a los 2GHz. Mientras que el amplificador de potencia muestra la
corriente directa, el armdnico fundamental y tres armonicos nuevos. Se puede comprobar
el comportamiento no lineal que genera el amplificador de potencia.

En latabla 3.9 se enlistan los valores de frecuencia con sus respectivos valores de potencia
tanto de la grafica sin amplificacién como con amplificacion. Se observa que en la sefial
fundamental se obtuvo una amplificacion de 8.6 dBm, junto con la generacion de tres
armonicos de orden superior.
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Figura 3.27 (a) Respuesta de la sefial portadora LO=2GHz con 0dBm de amplitud y (b) respuesta
no lineal del amplificador de potencia con LO=2GHz (azul) de entrada.

Frecuencia | Potenciade | Potenciade | Armodnicos
salida sin salida con
amplificador | amplificador
OHz -5.5 dBm -15 dBm Vg
2GHz -1.1dBm 7.5dBm fio
4GHz - -10dBm 2f10
6GHz - -17.5dBm 3fi0
8GHz - -30 dBm A4f1 0

Tabla 3.9 Valores de frecuencia de picos de amplitud de la respuesta
en frecuencia sin amplificador y con amplificador.

Para calcular el porcentaje de distorsion armoénica total (DAT), se utiliza la siguiente

férmula:

%DAT = 100 x

Suma de potencia de arménicos superiores

Potencia de seinal fundamental

(3.15)
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Al sustituir valores en la ecuacidn anterior:

(-10dBm)+(—17.5dBm)+(—30dBm)

0 —
YWDAT = 100 X = dBm (3.16)
Al convertir los valores a mili watts, resulta:
%DAT = 100 X (0.1mw)+(0.017mwW)+(0.001mw) — 2.099% (3.17)

5.623mW

Lo cual significa que solamente un 2% de la potencia se desperdicia en frecuencias no
deseadas, distorsion. De la potencia total se salida, el 98% pertenece a la sefial que se
desea amplificar. Esto significa que es un amplificador de muy alta eficiencia [8].

3.4.1 Andlisis con mezclador de RF
En esta etapa experimental se hicieron pruebas utilizando el mezclador de radiofrecuencia
y un amplificador de potencia de RF.

Para analizar la respuesta del mezclador con amplificador de potencia, se establecieron
los mismos parametros de entrada de las sefiales portadora y de informacion con el
objetivo de comparar los cambios y comportamientos con los diferentes subsistemas
agregados.

Recordando que los amplificadores de potencia también son dispositivos no lineales, se
puede esperar la distorsién armonica y la distorsién por intermodulacion. Dicho
comportamiento no lineal, varia segun las caracteristicas y especificaciones con las que
cuenta el circuito del dispositivo y las condiciones de temperatura.

En la figura 3.28 se ilustra el esquema que se utilizo en el desarrollo de esta tesis. Como
se puede ver, el esquema estd configurado con un amplificador de potencia y un
mezclador, ambos conectados en cascada.

En la figura 3.29 se ilustra el circuito fisico. El generador de RF y el generador de sefiales
se conectaron al puerto de LO y al puerto IF del mezclador respectivamente. La salida de
RF del mezclador se conect6 a la entrada del amplificador y la salida de este ultimo, al
analizador de espectros. Asi mismo, se conecto la fuente de corriente directa con 8.04 V
en los pines de +12VCD vy de tierra (GND) del amplificador de potencia.
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Analizador de espectros

Figura 3.28 Diagrama esquematico de modulacion de RF con amplificador de
potencia: Conversién ascendente [11].

A

Figura 3.29 Circuito .rrrieiclador + amplificador de

potencia RF armado.

Para comparar las respuestas en el dominio de la frecuencia tanto del mezclador sin
amplificador como con amplificador de radio frecuencia se utilizaron la misma sefial
portadora y sefial de informacidn (ambas senoidales). En ambas pruebas se establecieron
los mismos pardmetros de sefial portadora con valor de 2GHz con amplitud de 0 dBm y
sefial de informacion de 200MHz con amplitud de 0 dBm. El voltaje de alimentacion del
amplificador en este caso fue 8.04V. En la figura 3.30 (a) se ilustra la respuesta del
mezclador sin la etapa de amplificacion, mientras que en la figura 3.30 (b) se obtuvo la
respuesta del mezclador seguido de la etapa de amplificacion.
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Figura 3.30 (a) Gréfica de la respuesta del mezclador sin amplificador y (b) respuesta del
mezclador con amplificador. En ambas gréficas se utilizaron los mismos parametros: LO=2GHz
e IF=200MHz con amplitudes de 0 dBm

Al realizar una comparacion entre la respuesta del mezclador sin amplificador y con
amplificador, el cambio en la respuesta se hace mas evidente en el caso con amplificador:
se observa que el nivel de ruido junto con los picos de amplitud fueron amplificados.
Ademas de esto, surgieron nuevos armonicos que agregan nuevamente un
comportamiento no lineal caracteristico del circuito del amplificador de potencia.
Nuevamente podemos comprobar que, al momento de amplificar las sefiales que
anteriormente fueron mezcladas, existe una distorsion armoénica y de intermodulacion.

En la figura 3.31 se ilustran ambas graficas de mezclador con amplificador y sin
amplificador, compartiendo los valores de sus ejes de amplitud contra frecuencia. En esta
gréfica es mas facil apreciar el incremento en el nivel de ruido, asi como también la
generacion de nuevos armonicos provocados por la distorsion no lineal.

En la tabla 3.10 se hace un listado de los valores de frecuencia de los arménicos y
productos cruzados junto con sus picos de amplitud correspondientes, tanto del mezclador
con amplificacion como sin amplificacion.

69
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Figura 3.31 Respuesta del mezclador con LO=2GHZ e IF=200MHz sin amplificador

(negro) y con amplificador (rojo).

Frecuencia Potencia de Potencia de Productos de
mezclador sin mezclador con | intermodulacion
amplificador amplificador y armoénicos

(dBm) (dBm)

0 Hz -4.82 5.80 V.a
200 MHz -35.74 -20.63 fir
400 MHz - -27.70 2fif
1.4 GHZ - -27.83 fro — 3fiF

1.6 - -35.30 fro — 2fiF
1.8 -18.90 -4.15 fio — fir
2GHz -26.76 -26.43 fro
2.2 -17.39 -2.52 fro + fir
2.4 - -34.87 fro + 2fiF
2.6 - -37.5 fio + 3fir
3.6 - -36.28 2fi0 — 2fir
3.8 -46.28 -31.86 2fi0 — fir
4GHz -25.94 -22.25 2f10
4.2 -45.46 -38.53 2fio + fir
4.4 - -29.02 2fio + 2fiF
5.4 - -26.98 3fi0 — 3fiF
5.6 - -34.76 3fLo — 2fiF
5.8 -29.4 -21.91 3fio — fir
6GHz -28.43 -38.82 3f1o
6.2 -29.87 -31.71 3fio0 + fir
6.4 - -32.69 3fio + 2fiF

Tabla 3.10 Valores de frecuencia de picos de amplitud de la respuesta del mezclador sin
amplificador y con amplificador.



3.5 Andlisis de distorsion de modulacion de RF con filtro y amplificador

Para la Gltima prueba experimental se agrupan todos los subsistemas que se han estudiado
en uno solo para completar nuestro convertidor ascendente del bloque transmisor de RF.
Este es uno de los modelos mas utilizados para procesar las sefiales de radio frecuencia
para su posterior transmision por el canal del sistema de comunicacion.

En la figura 3.32 observamos el diagrama esquematico en el cual se realiza el proceso de
modulacion mediante el uso del mezclador de RF. Posteriormente se conecta al filtro pasa
banda y en cascada el amplificador de potencia.

En la figura 3.33 observamos el circuito fisico armado. En este circuito, el generador de
RF y el generador de sefiales se conecto al puerto de LO y al puerto IF del mezclador
respectivamente. El puerto de salida RF se conectd a un puerto del filtro pasa banda y el
otro puerto de este Gltimo al puerto de entrada del amplificador de potencia. La salida del
amplificador de potencia se conectd al analizador de espectros. Finalmente, el
amplificador de potencia fue alimentado con 9.20 V por la fuente de corriente directa,
conectando la punta positiva al pin de +12VDC y la punta negativa al pin de GND.

Mezclador de RF Filtro Pasa Amplificador Analizador de espectros
banda de potencia
I~ - BFess
L ]
IF(f1) ——» %H h gle_e
| .
. —

LO (f2)

Figura 3.32 Diagrama esquematico del conjunto de subsistemas para la modulacién de RF [10].

+12vDC
AMPLIFIER  GND

2ZX60-14012L-8+
300KHz

www.  com
LU
SN124701102

+10 dBm MAX

Figura 3.33 Circuito mezclador + filtro pasa banda +ap|ificador de pencia
armado.

El comportamiento esperado en ésta prueba experimental es que se tenga una
amplificacion del arménico fundamental y las dos bandas laterales, suponiendo que se
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tendran nuevos armonicos (como en la prueba anterior) debido a que el bloque de
amplificacion se encuentra después del bloque del filtro pasa banda y éste ultimo no
atenua los nuevos armoénicos generados.

Con base a lo estudiado durante el capitulo 11, se decidio realizar la transmision de banda
lateral Unica con portadora reducida, puesto que la distribucion de potencia es mas
eficiente debido a las caracteristicas de esta técnica de modulacion. Para esto, se
configuraron los pardmetros de entrada (la frecuencia y amplitud de la portadora LO y de
la sefial de informacion IF), con la intencién de que la banda lateral inferior fuera
suprimida por el filtro pasa banda. De tal manera que se obtendra la banda de lateral
superior de informacion amplificada y la portadora reducida en cierto porcentaje.

A través de la interfaz del generador de RF, fue posible variar la frecuencia de la sefial
portadora hasta observar que en 1.37 GHz, la banda lateral inferior fue atenuada, mas no
en su totalidad; véase la figura 3.34 (a). Lo anterior se debe a que, la banda lateral inferior
se encuentra en la frecuencia fz;; = fL.o — fir = 1.13 GHz, por lo tanto, se encuentra en
la banda de rechazo del filtro pasa banda en donde la atenuacion es de aproximadamente
30 dB. La portadora, ubicada en 1.37 GHz, se encuentra reducida puesto que la atenuacién
en ese punto esta entre los 2.3 y 20 dB. La banda lateral superior se encuentra centrada
en fzrs = fro + fir = 1.61 GHz, por tanto se atenla alrededor de 3 dB. La gréfica de
banda de paso y de rechazo del filtro, junto con los niveles de atenuacion se puede
consultar en la figura 3.4, en la seccion de equipo e instrumentacién. Ademas surgieron
dos armédnicos nuevos producidos por la respuesta no lineal del dltimo bloque de
amplificacion.

Con el generador de RF, se ajusté la frecuencia de la portadora en la cual, la banda lateral
inferior de informacion fue totalmente suprimida. Lo anterior se logré en la frecuencia de
1.3GHz de la portadora LO. La banda lateral inferior se encuentra en la frecuencia
ferr = fro — fir = 1.06 GHz, por lo que el filtro atenGa la sefial m&s de 30 dB,
eliminandola por completo. La sefial portadora de 1.3 GHz, es atenuada alrededor de 10
dB. Y la banda lateral superior, centrada en fz.s = fi.o + fir = 1.54 GHz, se atenla
alrededor de 4 dB. Por tanto, la podemos observar en la figura 3.34 (b), que
satisfactoriamente, la banda lateral inferior se elimind puesto que quedo fuera de la banda
de paso del filtro y se mostr6 una reduccién de amplitud considerable de la sefial portadora
y una reduccion insignificante de la banda lateral superior. Sin embargo, se generaron dos
nuevos arménicos no deseados debido a la respuesta no lineal del amplificador. Para
obtener una modulacion AM de doble banda lateral con portadora suprimida, con los
mismos parametros de LO e IF, se debe hacer uso de un filtro con una banda de paso méas
estrecha

En la tabla 3.11 se muestran los valores de frecuencia de las componentes espectrales
tanto con LO=1.37GHz como con LO=1.3GHz, y sus potencias correspondientes del
circuito en cuestion.
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Figura 3.34 (a) Grafica de la respuesta con LO=1.37 GHz e IF=240MHz con amplitudes de 15y 6 dBm
respectivamente. (b) Respuesta con LO=1.3 GHz e IF=240 MHz con amplitudes de 15 y 6 dBm

respectivamente.

Frecuencia | Potencia de las componentes | Productos de intermodulacion
espectrales con LO=1.37 y armonicos
0 Hz -3.83 dBm Vea
1.13 GHz -39.36 dBm fro — fir
1.37 GHz -23.22 dBm fro
1.61 GHz -5.3dBm fro + fir
2.5 GHz -37.1 dBm 2fi0 — fir
2.74 GHz -31.26 dBm 2f10
Frecuencia | Potencia de las componentes | Productos de intermodulacion
espectrales con LO=1.3GHz y armonicos
0 Hz -3.79 dBm Vea
1.06 GHz - fro — fir
1.3 GHz -32.17 dBm fio
1.54 GHz -4.02 dBm fio + fir
2.36 GHz -18.47 dBm 2fio0 — fir
2.6 GHZ -22.55 dBm 2f10

Tabla 3.11 Valores de frecuencia y potencia de los componentes espectrales de la respuesta con
portadora LO=1.37 y con portadora LO=1.3GHz.
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3.6 Simulaciones en Labview

Las herramientas que ofrece Labview, permiten realizar disefios de sistemas de
comunicacion con la ayuda de bloques que generan desde sefiales senoidales hasta sefiales
arbitrarias en el dominio del tiempo. Ademas de observar dichas sefiales en el dominio
del tiempo, es posible analizar las distintas respuestas en el dominio de la frecuencia. Las
herramientas y utilidades que provee el programa de Labview son humerosas y pueden
ser utilizadas para muchos tipos de disefios. En este caso se utilizara dicho programa para
realizar los subsistemas de transmision estudiados en la etapa experimental.

Las simulaciones realizadas se hicieron con los parametros equivalentes a las mediciones
mas relevantes de la etapa experimental anterior. Ademas de esto, se simul6 el modelo
matematico del comportamiento no lineal de los subsistemas estudiados.

3.6.1 Respuesta no lineal con un tono de frecuencia

Antes de realizar la simulacién de la modulacion AM, se hizo la prueba de no linealidad
con un solo tono de frecuencia. Para ejecutar dicha prueba, se aprovecha que la interfaz
de Labview permite agregar un bloque llamado “férmula”, donde se pueden hacer
operaciones matematicas con las sefiales entrantes a su bloque. De esta manera si X1 es
la sefial entrante al blogue, entonces es posible configurar al bloque para tener una
respuesta no lineal utilizando la siguiente operacion:

Yoy = X1+ X1 % X1+ X1 X1 X1 (3.18)

En donde Yy, es la senal de salida no lineal del bloque “férmula”, el cual es una
representacion de una ecuacion de tercer orden.

Para simular las sefiales senoidales se cuenta con el bloque “simulate signal” y para
analizar las sefiales en el dominio de la frecuencia, el bloque “spectral measurements”. El
diagrama a bloques utilizado se observa en la figura 3.35.

Para esta simulacion se utiliz6 un tono senoidal con 2Vpp de amplitud y 2GHz de
frecuencia. Con un ruido blanco uniforme de 0.1V para elevar el nivel de ruido a una
potencia considerable, pero insignificante en relacion a la respuesta del sistema.
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Figura 3.35 Diagrama a blogues de simulacién de respuesta no lineal
con un tono de frecuencia

En las figuras 3.36 y 3.37 se muestran las respuestas lineales para el comportamiento con
un tono de frecuencia en el dominio del tiempo y la frecuencia respectivamente. Se
observa que la sefial senoidal no sufre ningun tipo de distorsion y en el dominio de la
frecuencia, se puede ver la sefial centrada en 2GHz alrededor de -71 dB de potencia.
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Figura 3.36 Respuesta lineal con un tono de frecuencia en el dominio del tiempo
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Figura 3.37 Respuesta lineal con un tono de frecuencia en el dominio de la frecuencia
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En las figuras 3.38 y 3.39 se observan las respuestas no lineales para el comportamiento
con un tono de frecuencia en el dominio del tiempo y la frecuencia respectivamente.
Podemos observar, a diferencia de la respuesta lineal, que se obtiene una sefial senoidal
distorsionada con un Vpp de alrededor de 4V. Ademas, en el dominio de la frecuencia,
se observa un nivel de corriente directa y dos armdnicos adicionales a la sefal
fundamental de 2GHz. Los dos armonicos centrados en 4 y 6GHz representan la

distorsién arménica (2f y 3f).
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Figura 3.38 Respuesta no lineal con un tono de frecuencia en el dominio del tiempo
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Figura 3.39 Respuesta no lineal con un tono de frecuencia en el dominio de la frecuencia

3.6.2 Modulacion AM de doble banda lateral y portadora transmitida

Como primer paso, se realizo el disefio del diagrama a blogues de la modulacién AM de
doble banda lateral en su respuesta lineal. Para que esto fuera posible, fue necesario contar
con la expresion matematica de la modulacion AM en el dominio del tiempo. La
expresion que caracteriza a la modulacion AM es la siguiente [8]:

mZAC cos(w, — wy) t — mZAC cos(w, + wy)t (3.19)

Vi = sinw,t +
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En donde m = A,,/A. determina el indice de modulacion, por lo tanto, la expresion
anterior resulta:

Vam = sinw,t + ATmcos(wc — W)t — ATmcos(wC + wy)t (3.20)

Tomando en cuentaque w = 27f, la expresion anterior también se expresa de la siguiente
manera:

Vau = sin2nf,t + ATmcos(anc —2nf )t — ATmcos(anC + 2nf,)t (3.22)

En la figura 3.40 se muestra el diagrama a bloques de la simulacion en Labview de la
expresion descrita anteriormente. Para simular el modelo matemaético, los bloques de
operaciones matematicas jugaron un papel muy importante para caracterizar los
comportamientos y valores dados en la ecuacion de modulacion AM de doble banda
lateral con portadora transmitida (DSBFC, del inglés Double Side-Band with Full
Carrier).
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Respuesta lineal de AM (DSBFC)

Sefial LO

Amplitud
Portadora (Ac)

Analizador de espectros

FED :ﬂ

Informacién (fm

Amplitud de la
informacién
(Am)

Respuesta lineal de AM (DSBFC)

stop

| z1or -
m LrrFLd
Figura 3.40 Diagrama a bloques de simulacidn de respuesta lineal de

la modulacién AM de doble banda lateral con portadora completa
(DSBFC).

En las figuras 3.41 y 3.42 se muestran las respuestas en el dominio del tiempo y la
frecuencia del modelo matematico simulado para caracterizar la modulacion AM. En el
dominio del tiempo se puede observar una sefial modulada con un voltaje pico a pico de
alrededor de 3V.

Mientras que en el dominio de la frecuencia se observan tres picos de amplitud que
representan a la modulacion AM convencional de doble banda lateral con portadora
transmitida. Se tiene el pico de amplitud de la portadora centrada en 2 GHz y sus dos
bandas laterales de informacion a una diferencia de frecuencia de 240 MHz. Se obtuvo
nuevamente la banda lateral inferior centrada en 1.76 GHz y la banda lateral superior en
2.24 GHz.
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Figura 3.41 Respuesta lineal de modulacion AM de doble banda lateral con portadora transmitida
(DSBFC) en el dominio del tiempo
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Figura 3.42 Respuesta lineal de modulacion AM de doble banda lateral con portadora transmitida
(DSBFC) en el dominio de la frecuencia.

Con la finalidad de observar la respuesta no lineal de la modulacion AM convencional de
doble banda lateral con portadora completa, se ingresé dicha sefal al bloque de “férmula”,
la cual simula una ecuacion no lineal de tercer orden, y se observé la respuesta de salida.
El diagrama a bloques de éste sistema se muestra en la figura 3.43.

78



Portadora (fc)

Respuesta lineal de AM (DSBFC)

D Respuesta no lineal de AM (DSBFC)

Formula

Armplitud
Portadoera (Ac)

3 .

Analizador de espectros
p]

Amplitud de la I EA”E"Z“W deespectros | pecpuesta no lineal de AM (DSBFC)

Informacion (fm

informacién o
o i) ]

;i—rl@r Respuesta lineal de AM (DSBFC)

= stop
|STDP B

m TF
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doble banda lateral con portadora transmitida (DSBFC).

En la figura 3.44, podemos observar en el dominio del tiempo una sefial modulada, solo
que distorsionada y con un voltaje pico a pico de casi 10V.

En la figurga 3.45 se ilustra la respuesta en el dominio de la frecuencia. Se observan
nuevas componentes espectrales que se generan debido a la distorsion armonica y a la
distorsion de intermodulacion que se han estudiado a lo largo de este trabajo de tesis . La
sefial fundamental, contiene bandas laterales distanciadas con una diferencia de
frecuencia de 240 MHz,. Al distorsionarse, se generan nuevos armonicos en 4 y 6GHz
con sus respectivas componentes espectrales generadas por la distorsion de
intermodulacion.
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Figura 3.44 Respuesta no lineal de modulacion AM en el dominio del tiempo
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Para atenuar las componentes espectrales no deseadas, se utilizé un filtro pasabandas IR
Butterworth de orden 10, el cual se configurd en ese orden puesto que es el modelo de
simulacion mas cercano al utilizado en la etapa experimental y porque es el orden en el
cual atenta por completo las componentes espectrales que se desean eliminar. La
respuesta no lineal de la modulacion AM con doble banda lateral con portadora
transmitida DSBFC generada anteriormente se puede filtrar con el modelo descrito.
Configurando las frecuencias de corte en las frecuencias en donde se atenuaran
completamente las componentes espectrales que no deseamos: f.; = 1.66202GHz y
fez = 2.27434GHz. El diagrama a bloques de la simulacion descrita anteriomente se

muestra en la figura 3.46.
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Tras el filtro de la sefial, en la figura 3.47 se puede observar que en el dominio del tiempo,
se obtiene una sefial modulada en AM muy parecida a la que se obtuvo antes de ingresar
el modelo no lineal con el bloque de “formula”. La diferencia radica en que la sefial
obtenida en este caso, esta ampificada. Se puede observar que en esta sefial, se tiene un
voltaje pico a pico de arededor de 9V. Entonces, la sefial modulada en AM pas6 por un
proceso de amplificacion no lineal, para después ser filtrada y obtener la sefial modulada
no distorsionada.

En lafigura 3.48, se ilustra la respuesta en el dominio de la frecuencia. Se pueden observar
Iss tres componentes espectrales obtenidos antes de adaptar el modelo no lineal. Asi
mismo, se puede observar como se alcanzan a ver los arménicos generados por la
distorsion de intermodulacion atenuados. Ademas, se observa que se tienen -65 dB de
potencia de la portadora y alrededor de -70 dB de potencia en las bandas laterales.
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Figura 3.47 Filtro de la respuesta no lineal de la modulacién AM en el dominio del tiempo para obtener
la modulacién de AM de doble banda lateral con portadora transmitida (DSBFC).
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Figura 3.48 Filtro de la respuesta no lineal de la modulacion AM en el dominio de la frecuencia para
obtener la modulacién AM de doble banda lateral con portadora transmitida (DSBFC).
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3.6.3 Modulacion AM de banda lateral Unica y portadora reducida

Con la finalidad de realizar una comparacion de la modulacion AM con doble banda
lateral con portadora transmitida (DSBFC) y la modulacion AM con banda lateral Unica
con portadora reducida (SSBRC, del inglés, Single Side-Band with Reduced Carrier), se
propone la simulacién del filtro de la modulacion AM anteriormente simulado, con la
diferencia de que se establecio una frecuencia de corte inferior (f.;) mayor, con la
finalidad de atenuar la banda lateral inferior [8]. En la figura 3.59 se muestra el diagrama
a bloques del sistema que se utilizo para realizar el objetivo anterior. Se observa que es
el mismo que se utilizé en la simulacion anterior.

Para que la atenuacion de la banda lateral inferior fuera exitosa, se hizo una modificacion
en la frecuencia de corte inferior, acotdndola hasta que la banda lateral inferior se atenuara
en su totalidad. Las frecuencias de corte inferior y superior se establecieron como sigue:
fo1 = 2,01GHz Yy f., = 2.27434GHz.
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Figura 3.49 Diagrama a bloques de filtro de la respuesta no lineal de la modulacién AM para
obtener la modulacion AM de banda lateral Unica con portadora reducida (DBSRC)

En la figura 3.50 se ilustra la respuesta en el dominio del tiempo. Se obtuvo una sefial
modulada en AM con un voltaje pico a pico de 4V. Ademas adopt6 una forma de onda
muy distinta a la de la modulaciéon AM de doble banda lateral con portadora transmitida
(DSBFC). Lo anterior se debe a que se elimind la banda lateral inferior, lo cual hace que
sea mas notorio el cambio de amplitud en la sefial modulada.

En la figura 3.51 se observa la respuesta en el dominio de la frecuencia. Asi mismo, se
observa la componente espectral correspondiente a la portadora, la cual se ubica en 2
GHz y la banda lateral superior en 2.24 GHz. Ademas se observa que la respuesta del
filtro Butterworth es muy eficiente y en este caso no se pudo comparar con el filtro pasa
bandas utilizado en la etapa experimental puesto que, en esta simulacion se modificé el
rango de frecuencias de la banda de paso del filtro.
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Figura 3.51 Filtro de la respuesta no lineal de la modulacién AM para obtener la modulacién AM de
banda lateral Unica con portadora reducida (SSBRC)

El sistema de banda lateral Unica con portadora reducida, recomienda un 10% en la
reduccion del pico de amplitud de la portadora [8]. Para realizar el calculo de dicha
reduccion se hace una medicion de la potencia de la portadora antes y después de ser
filtrada como sigue:

Potencia de portadora antes del filtro =
pico de portadora — nivel de ruido = (3.22)
[-125dB — (—65dB)] = 60dB

Potencia de portadora después del filtro
= pico de portadora — nivel de ruido (3.23)
= (—125dB) — (—72dB) = 53dB
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% de potencia reducida en la portadora = 11.7% (3.24)

Se obtuvo una potencia de magnitud considerablemente buena y la forma de onda en el
dominio del tiempo tiene cambios notables en la amplitud lo cual facilitara la deteccion
de los picos de amplitud al momento de obtener la sefial en el receptor.
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Capitulo IV.

Conclusiones generales y perspectivas a futuro

Se estudiaron los principales subsistemas encargados de la modulacién de radiofrecuencia
(RF) de conversion ascendente cuyas respuestas tienen un comportamiento no lineal que
influyen en el funcionamiento del sistema de transmision. Se han demostrado durante la
etapa experimental, el comportamiento de los diferentes subsistemas encargados de
procesar las sefiales que se encuentran en los rangos de frecuencia de sUper altas
frecuencias (VHF) y ultra altas frecuencias (UHF) para su posterior transmision por el
canal de comunicaciones. Se comprendié el modelo matematico por el cual pasan las
sefiales de radiofrecuencia a través de los diferentes subsistemas estudiados en éste
trabajo de investigacion.

Se logré hacer un estudio comparado entre la transmisién con modulaciéon AM de doble
banda lateral con portadora completa (DSBFC) y con modulacién AM de banda lateral
Unica con portadora reducida (SSBRC) mediante la simulacion de ambas técnicas de
modulacion [1]. El programa de simulaciones de Labview no sélo permitié comprobar
los comportamientos de los sistemas estudiados en la etapa experimental, si ho también
fue una herramienta muy util para comprender los modelos matemaéticos de los procesos
de sefiales estudiados durante esta tesis.

Uno de los problemas de mayor relevancia en la Ingenieria Electronica, se relaciona con
el disefio y manejo de los subsistemas no lineales para su uso en el procesamiento de las
sefiales en los sistemas electrénicos de comunicaciones. El estudio del comportamiento
no lineal de estos subsistemas que se encargan de la modulacion de sefiales de
radiofrecuencia abre paso al disefio de nuevos circuitos electronicos y nuevas técnicas de
modulacion enfocados al objetivo de buscar esa linealidad que tanto demandan los
sistemas de comunicaciones electronicas. Actualmente han disefiado técnicas
interesantes, con las cuales se logra balancear la respuesta no lineal a través de las bases
de procesamiento de sefiales, dando como resultado, un control del contenido arménico
en la respuesta de salida de RF [2].

Como perspectivas a futuro, se propone estudiar a fondo, los comportamientos no lineales
implicados en la modulacion de sefiales de radiofrecuencia en el rango de las microondas.
Una propuesta experimental es la de realizar un pre distorsionador en un esquema real
para transmitir informacidn con el disefio de un sistema de transmision de radiofrecuencia
por medio de fibra Optica. El pre distorsionador es un circuito eléctrico que permitira
linealizar la respuesta en el proceso de modulacion de RF, para eliminar productos de
intermodulacion mayor orden. Existen una gran variedad de propuestas de esquemas
experimentales cuyo objetivo es el de eliminar estos productos de intermodulacion
contraproducentes al momento de transmitir sefiales de radiofrecuencia por medio de
fibra dptica, como los propuestos en las referencias [3,4].
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