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RESUMEN: Se presenta en este trabajo resultados del disefio y desarrollo de un generador de radio
frecuencia (RF) de alta estabilidad con amplificador, en banda de HF, para aplicaciones en investigacién
ionosférica. El modulo se basa en la experiencia adquirida en el marco de un proyecto de colaboracion
bilateral por el cual el Laboratorio de Telecomunicaciones (LTC) del Dpto. de Electricidad, Electronica y
Computacion (DEEC) de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia (FACET) de la Universidad
Nacional de Tucuman (UNT), en colaboracion con el Atmospheric Physics Institute de Rep. Checa (API),
desplegaron en el territorio de la Provincia de Tucuman y en la ciudad de la Termas de Rio Hondo
(Santiago del Estero), un sistema de medicién Doppler (SD) implementado mediante un radar tipo
biestatico. El sistema esta compuesto por un receptor y tres transmisores en onda continua con generacion
sintética de frecuencia de alta estabilidad.
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1 INTRODUCCION construccion de un prototipo de unidad baliza con
. . .. las siguientes especificaciones:
Desde el LT se esta trabajando en cooperacién, al'ipo de emision: Onda Continua (CW);

través de un proyecto bilateral, con el - - .
. / . ’ frecuencia de operacion variable entre 3950 y
Atmospheric Physics Institute (API) de la Rep. 4050 MHz, con control digital en saltos de 1

Checa en el sensado de la iondsfera terrestre EkHz Introduccién  de frecuencia mediante

través de un sistema de trasmision de sefiales OI%otonera. Estabilidad de Frecuencia mejor que 1

raglo. dEI ils't/elema ;randsmlte, en ftrecuen0|a§f_de| ppm en corto plazo y en condiciones normales de
distantes Unos 100 km a un sistema de recepciaraboratorio (Temp. - ambiente_entre 10-28°C).
PCIOTL htencia de salida: 1 watt (minimo) en servicio

ubicado dentro del triangulo determinado por las ermanente. Impedancia de salida 50 ohm,

estaciones transmisoras. La medicion se basa e'gonector de salida SO-239. Nivel de radiacion

la observacion rocesamiento del : . .
. y pr o . ., espuria: Mejor que -50 dBc. Tension de
desplazamiento de frecuencia, en la sefial recibida

de los transmisores balizas, producida por Allmentac_lon 12 V. .
variaciones en las condicioneé de propagacic’)nTOOIO el sistema se controla deSd.e una unidad de
entre cada una de las estaciones transmisoras y egontrol, |mplementa_d_a con un microcontrolador,
receptor, atribuibles a la aparicion de ondas de ncargada de facmar las _interfaces con el
graveda(’j a alturas de la capa F (Buresova et al usuario, lo gue permite programar la los valor_es
2007; entre otros) de frecue_znma por teclado ‘para su posterior

' ) . procesamiento, la cual serd presentada por la
Como el proyecto contempla el despliegue de

instalaciones similares en diversos lugares del pantalla LCD, indicandose el caso en el cual la
. gare frecuencia se encuentre fuera de rango.
mundo, se encar6 en el LT el disefio y
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Se solicitdé también que el disefio eléctrico y funcionamiento del amplificador, como sus
mecéanico sea facilmente reproducible medianteimpedancias de entrada y salida, consumo,
la utilizacion de componentes electronicos no rendimiento, etc. Con los datos obtenidos se
criticos y que el sistema de control admita encar6 el disefio inicial del circuito y por
modificaciones para optimizar su funcionamiento sucesivas mediciones y modificaciones a la
en situaciones particulares. topologia de base, se llegé al circuito final para
El disefio, construccion, mediciones y puesta aésta etapa indicado en la Fig. 2. Para las Redes de
punto de la unidad fue encarado por dos Adaptacion tanto de entrada como de salida se
estudiantes de la carrera de Ingenieria optd por hacer uso de lo que se conoce como
Electrénica como proyecto final de graduacion.  Redes de 3 elementos, configuracién que permite
La unidad consta de un médulo generador delograr valores de inductores del orden de los pH
frecuencias y un modulo de transmision. Lo que
permite la optimizacion del disefio de cada una

de las etapas, para un ajuste final una vez en Ohmios, enFaradios e enHenrios
construido cada uno de estos moédulos y e 1 11

vinculados entre si. Esto se logré haciendo la A T S
divisién que se puede apreciar en la Fig. 1. i NI
Se decidié como criterio de disefio comenzar con o u a Y

el médulo amplificador de potencia y en una | = ue [ am [T Lzsews
secuencia hacia “atras”. A:;p »< o

2 MODULO DE AMPLIFICACION ) o .
Figura 2: Amplificador de potencia

Dados los requerimientos de potencia del sistema

a construir, se optd por la eleccion de un

Amplicador tipo Clase C (ARRL, 2000; Bilbao, (lo que simplifica su construccion) y capacitores
2006; Terman, 1953; Krauss, 1984). La eleccion cuyos valores no superah[nF] (evitando el
del transistor de potencia se hizo en funcion de laincremento de pérdidas al utilizar elementos de
disponibilidad en el mercado local. Se utiliz6 un capacidades superiores).

transistor bipolar (2SC1969) (Mitsubishi, 2000)

que, de acuerdo a su hoja de datos, a 27MHz2.1 Red de Adaptacion de Entrada

muestra una ganancia de potencia de 16 dB. Al no
disponer de datos de funcionamiento en el rango
de frecuencias establecido en el proyecto, a
partir de mediciones en CC y suposiciones
razonables, se hizo un modelo SPICE con el que
se pudo estimar, mediante una simulacion de
balance armonico (HB) parametros de

R =50 Q (Impedancia de Salida Generador de
Sefiales utilizado para hacer las pruebas)

r =50 (Impedancia de entrada estimada por
simulacion HB del Transistor)



2.2 Red Adaptacién de Salida De manera que ubicando estas dos etapas en
cascada, se obtiene finalmente el circuito de final
queda como se observa en la Fig. 3, donde se
incluye un filtro pasa bajos (Chebychev de orden
5) para reducir el contenido armoénico de la sefal
de salida a las especificaciones solicitadas.

R =50 Q (Impedancia de entrada de antena)
r = 15 Q (Impedancia de carga del transistor,
estimada por simulacion HB)

2.3 Ajuste

Las redes de adaptacion se ajustaron hasta4 GENERADOR DE FRECUENCIAS
obtener alrededor de 1.5 watts de salida con el

mejor rendimiento posible. Resultados obtenidos: Para su disefio se opt6 por utilizar como elemento
principal un DDS (Direct Digital Syntesis)

Pot. de salida : 1.45w (31,6 dBm) AD9850 (Analog Devices, 2004) utilizando como
Pot. de entrada : 0.08 w (19dBm) referencia un oscilador del tipo TCXO, el cual
Pot. disipada : 2.2w (Vcc=12v ., Icc=180mA) satisface las especificaciones de estabilidad de
Rendimiento : 67% frecuencia mejor que 1lppm en corto plazo y en
Ganancia de potencia: 12,6 dB condiciones normales de laboratorio. La

frecuencia de salida estd determinada por las

. palabras suministradas mediante un
3 MODULO PREAMPLIFICADOR microcontrolador PIC 16F873A (Microchip Tech,
Se estim6 que la sefial disponible del excitador 2003), pudiendo ser elegida por el usuario a
seria, alrededor de 60mv rms sobreQ5@-11 través de un teclado numérico respetando el rango
dBm ), fue necesario el disefio e implementacién de trabajo especificado (3950 a 4050 kHz) 'y
de una etapa preamplificadora de 30 dB de Visualizada en una pantalla LCD de 2x16
ganancia . Esto se hizo utilizando una etapa concaracteres. Debido a la naturaleza de la sefial de
un transistor 2N3866 (Philips, 1998), operando en Salida del DDS fue necesario implementar un
clase A. Después de explorar distintas alternativasfiltro anti-alias, de esta manera la sefial queda
para implementar la topologia a utilizar, sobre acondicionada para ser introducida en la etapa
todo en el acoplamiento inter-etapa, se decidi¢ @mplificadora previamente desarrollada.
utilizar un acoplamiento inductivo con un L _ N N
transformador toroidal. A ésta decision se llegé 4.1 Descripcién del dispositivo DDS utilizado
c?nslde_ranéjo Iosl rt_esultad;)s_l_dokzjte(rjudos_, €N En la actualidad la forma mas rapida y eficiente
eficiencia _’e acoplamiento, facilida e ajuste, de generar frecuencias es a través de los
minimizacion de componentes y pureza espectral.

ias en Ohmios, itores en Faradios, inductores en Henrios
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Figura 3: Preamplificador, amplificador de potencidtro de salida




denominados DDS (Direct Digital Synthesis). llamaremos M que se aplica a la entrada del
. dispositivo. La longitud de M es N=32 bits en el
4.1.1 Ventajas . " - .
caso del dispositivo elegido. Este procedimiento
Presentan una excelente resolucién de frecuenciale permite al DDS proporcionar una frecuencia de
con ajustes de frecuencia de salida y fase delsalida de alta resolucién, la cual se encuentra
orden de los Micro-Hertz y Sub-Grados determinada por la frecuencia del reloj de

respectivamente. referencia dividida en 2N. Por lo tanto, para la
Son muy flexibles, pueden ser faciimente generacion de frecuencias se requiere del calculo
modulados. de la palabra binaria M, la cual es obtenida a

La tecnologia digital DDS elimina la necesidad partir del valor de frecuencia deseado introducido
de ajustes manuales debidos a variacionesy enviada hacia el DDS mediante el uso de un
causadas por envejecimiento de componentes ymicrocontrolador.

camplqs de temperatura necesarios en equiposy 4 4 Arquitectura del DDS

analdgicos.
Su interfaz de control digital facilita un entorno En la Fig. 4 podemos observar los elementos
donde los sistemas pueden ser comandados &a&sicos que conforman la arquitectura de un DDS
distancia 'y optimizados minuciosamente los cuales se detallan a continuacion:

mediante el uso de microcontroladores. Un reloj de referencia que genera la frecuencia
empleada en el muestreo y para sincronizar las
operaciones a ser realizadas por el sistema (sera
Se utilizan métodos de muestreo, por lo cual estandetallado mas adelante).Un acumulador de fase
sometidos a la teoria de muestreo formulada porque compara la frecuencia del reloj con la
Nyquist. Por lo tanto, la méaxima frecuencia frecuencia que se desea generar, impresa en la
utilizable se encuentra en el orden del 45% de lapalabra binaria de sintonia. Se trata de un
frecuencia del reloj de referencia. dispositivo que realiza operaciones aritméticas
sencillas. Un conversor de fase en amplitud
también llamado “lookup table” (LUT) que suele
Se basa en una técnica que propone el uso deéer una “sin/cos ROM” donde se realizan las
blogues de procesamiento de datos digitales comooperaciones de conversion mencionadas. El
medio para generar una sefial de salida deconversor digital-analdgico (DAC) utilizado para
frecuencia y fase ajustables utilizando como convertir la onda muestreada, a la salida de la
referencia una frecuencia fija. Esta frecuencia dememoria, en una onda escalonada analégica
referencia es dividida por un factor de escala (Analog Devices, 1999).

conformado por una palabra binaria ajustable

proporcionada por la etapa de control a la cual

4.1.2 Limitaciones

4.1.3 Principio de Funcionamiento
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Figura4: Arquitectura DD



4.2 TCXO- Caracteristicas principales Analog DevicesCMOS, 125 MHz Complete DDS
Synthesizer AD985@nalog Devices Inc.,USA,

Debido a los requisitos propuestos en relacién a la 004

estabilidad de frecuencia se considerd necesario

el empleo de un oscilador del tipo TCXO A.R.R.L, A.R.R.L. Radio Amateur’'s Handbook

(Oscilador Compensado en Temperatura), que se 2000 ARR.L USA 2000

encarga de ajustar la frecuencia de salida dey. QARRL, ’ : -

manera que la misma no sea afectada orBllbao J. Apuntes de Electronica de
q P Comunicaciones, [Tucuman, 2006.

\éﬁ;ﬁg'&ges rqni.tearr%egsggaaepars E:I%n)?gglg”oéne'Buresova, D.; Krasnov,V.; Drobzheva, Ya,;
princip u S Lastovicka, J.; Chum, J.; and Hruska, F.;

[:22%?1? lg; S{J(;nge (grfgﬂ:g?r; Cg:;'gé% gorun Assessing the quality of ionogram interpretation
' using the HF Doppler TechniqueAnnales

;:rlg':l(r:milftc?rmgu:n uiztegaue:ﬁaa tet?lrs?gr? rgéugzrre)gd(l% Geophysicaevol 25, 895-904, pp2007.
peq ‘Krauss, H.L. & C.W. BostianEstado Sdélido en

C".".be destacar, gue _Ios TCXO son_amphamente Ingenieria de Radiocomunicacidhimusa, Mx,
utilizados en aplicaciones que requieren fuentes 1984

de, frecuencjas precisas. Siendo Menos costosos Xtitsubishi Electric,NPN Epitaxial Planar Type
mas pequefios que los OCXO ofreciéndonos una 2SC1969 Mitsulbishi RE Power Transistor
muy buena relacién calidad-precio. EI mismo sera Mitsubish,i Electric, Japan, 2000

utlllzac_zl(_) como frecuencia de referencia del DDS. Microchip TechnologyPIC16F87XA Data Sheet

Especificaciones TCXO . .

SMD TCXO 2.5x2.0x0.8MM 7L Series Microchip Technology Inc, USA, 2003.
P Philips  Semiconductors, RF  transmitting

Fabricante: TXC transistor and power amplifier fundamentals
Temperature Stabilityt 0.5ppm Power Amplifier Design Philips

Operating Temperature Range30°C — 854C Semiconductors, Nederlands, 1998.

Supply Voltage1.8V ~3.3V Phil - " o
- . ps Semiconductorssilicon Planar Epitaxial
Voltage Control Function Available Overlay Transistor 2N3866  Philips
(F:rl_ecuedng)_/13.369Mgz Vol 0.8V Semiconductors, Nederlands, 1998.
Ipped Sinewave Output Voltage: 0.8 Vpp Terman, F.E.Electronic and Radio Engineering

PIC 16F877A . Mc. G. Hill, NY, 1953.
Este dispositivo fue elegido de manera que logre

satisfacer la cantidad de puertos necesarios para
llevar a cabo las interfaces con el usuario
deseadas, dejando abierta la posibilidad de que el
alcance del proyecto pueda ser ampliado, ya sea
para comunicarse con una PC o con un médulo
GPS en caso de que sea necesario.

5 CONCLUSIONES

Se ha disefiado y desarrollado un Generador de
portadora de RF y un amplificador para
aplicaciones en sensado remoto por ondas de
radio en onda continua. El sistema es
programable, permitiendo el ajuste de frecuencia
de acuerdo a las necesidades de operacion del
sistema Doppler. Se ha logrado la generacion de
portadora de RF en el orden de 4000 kHz con
estabilidad del orden de 1ppm vy valores
verificado de medicion de potencia, sobre carga
adaptada, de 1,25 W. Niveles de radiacién de
espurias mejor a -50 dBc.
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