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Generadores de RF. Comprendiendo e
interpretando sus especificaciones.

Por Javier Martin Montalban

Denver Electrénica

Figura2. Errorenla
frecuencia de salida.

Comprender e interpretar las espe-
cificaciones de un instrumento re-
sulta critico por varias razones:

a) permite al usuario predecir como
se comportara el instrumento en
una medida especifica;

b) determinar el equipo adecuado
para una determinada aplicacién y
c) evaluar la incertidumbre de medi-
da total o error que esta cometien-
do el instrumento. En este articulo
describiremos la manera que tienen
los fabricantes de especificar o ca-
racterizar a los generadores de ra-
diofrecuencia o, también llamados,
fuentes de sefial.

Idealmente, la salida de una
fuente produce solamente una fre-
cuencia, la frecuencia fundamental,
también denominada sefial CW (de
Continuous Wave) en la terminolo-
gia de fuentes de sefial. En el domi-
nio del tiempo, la sefial es una onda
sinusoidal pura, sin distorsién mien-
tras que en el dominio de la fre-
cuencia, la sefal del generador so-
lamente contiene una linea espec-
tral (ver figura 1).
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Figura 1. Salida ideal de
un generador en el

dominio del tiempo y de la
frecuencia.
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En la préactica, es imposible obte-
ner sefiales completamente ideales o
puras y, por tanto, las fuentes de se-
fial generaran también ruidos, inesta-
bilidades, frecuencias, productos de
distorsion, modulaciones, etc, que se
suman a la sefial ideal. En este articu-
lo describiremos estas perturbaciones
y cémo los fabricantes las caracterizan.

Tipos de generadores

Se pueden distinguir tres tipos
de fuentes de sefial de RF:
» De Onda Continua (CW).- Generan
una Unica frecuencia; una sefial se-
noidal. El usuario puede establecer la
frecuencia y la amplitud de la sefial.

 De Barrido (Sweep).- Producen ba-
rridos en frecuencia desde una fre-
cuencia de inicio hasta una frecuencia
final establecidas por el usuario. El ba-
rrido puede ser continuo 6 en rampa,
sin saltos de fase, o en escalén.

» Generadores de Sefial (Signal Gene-
rator).- Tienen capacidades de modu-
lacion, es decir, se puede modular la
onda continua. Normalmente los ge-
neradores de sefial son también gene-
radores de barrido y de CW.

Especificaciones

Podemos dividir las especifica-
ciones de estos instrumentos en
cuatro grandes grupos: frecuencia,
amplitud o nivel, pureza espectral y
modulacién. A continuacion descri-
bimos los parametros asociados a
cada uno de estos grupos.

Frecuencia

Frequency Range (Rango de Fre-
cuencia)

Especifica el rango de frecuen-
cias de salida que el generador pue-
de producir.

Frequency Resolution (Resolucién
en Frecuencia)

La especificacion de resolucion
en frecuencia indica el cambio mas
pequefio posible al variar la fre-
cuencia. Por ejemplo, en una fuen-
te de sefial con 0.1 Hz de resolucion
de frecuencia, podremos establecer
la frecuencia de salida en 1000.1
Hz, 1000.2 Hz, 1000.3 Hz, etc, pero
no podremos seleccionar 1000.05
Hz. Esta especificacion no define la
exactitud en frecuencia sino que
determina con qué finura podemos
establecerla.

Frequency Stability (Estabilidad de
Frecuencia)

La frecuencia de cualquier osci-
lador varia en el tiempo debido prin-
cipalmente a la temperatura y al en-
vejecimiento pero también a otros
efectos. La especificacion de estabi-

lidad de frecuencia describe esta va-
riacién a largo plazo. Viene dada
normalmente y dependiendo del
tipo de oscilador en ppm/day o ppm/
month y, a menudo, viene asociada
a un rango de temperatura especi-
fico. Las fluctuaciones de frecuencia
a corto plazo vienen especificadas
normalmente como ruido de fase.
Una especificacion tipica de estabi-
lidad en frecuencia podria ser
=+ 5x10%/day. Con esta especifica-
cién, una fuente de sefial a 100
MHz podria variar:
=+(5x108/day)x(100 MHz)==5 Hz/day
La incertidumbre en la frecuen-
cia de salida (ver figura 2) viene
dada por la estabilidad en frecuen-
cia del generador y el tiempo trans-
currido desde su Ultima calibracion.
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Ejemplo:

Supongamos que selecciona-
mos una frecuencia de salida de 1
GHz en nuestro generador de sefia-
les. ¢Qué incertidumbre o error en
frecuencia comete el generador si
hace 10 meses que fue calibrado?

Viendo las hojas de especifica-
ciones, el generador tiene un aging
rate = 10®%/mes. Por tanto el error
en frecuencia sera: 10®%mes x 10 =
107 - 107x10°= 100 Hz

Frequency Sweep (Barrido en Fre-
cuencia)

Los generadores de barrido tie-
nen la capacidad de variar automa-
ticamente la frecuencia desde una
frecuencia inicial hasta una frecuen-
cia final seleccionadas por el usua-
rio. La forma de variar esta frecuen-
cia puede ser continua o en rampa
y escalonada. En el barrido en ram-
pa la frecuencia de salida varia de
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una forma lineal sin saltos de fase
(figura 3). Cuando el barrido de fre-
cuencia se hace en modo rampa hay
que especificar el tiempo de barrido
(sweep time).

Freczan

En el barrido en escalén, las fre-
cuencias de salida cambian de forma
abrupta de un valor a otro, permane-
ciendo en cada valor un tiempo deter-
minado como indica la figura 4. En
este modo, se especifica el tiempo de
conmutacion y el nimero de puntos
o frecuencias.

Thmge

Switching time (Tiempo Conmutacion)

Indica el tiempo que necesita el
generador para cambiar de una fre-
cuencia a otra.

Amplitud y nivel

Level Range (Rango de Nivel)

Es el rango de niveles o potencias
de salida que el generador puede en-
tregar. Esta determinado por su po-
tencia maxima de salida y su atenua-
dor. Una fuente de sefial de clase alta
puede tener un rango comprendido
entre +13 dBm y -140 dBm.

Level Accuracy (Exactitud de Nivel)

Esta especificacion indica el error
maximo que puede haber en la salida
o nivel de potencia de una fuente de
sefial. Normalmente, la exactitud de
nivel esta especificada a una sola fre-
cuencia y a un solo nivel de potencia
(figura 4). Una especificacion tipica es:
+0.5 dB a 50 MHz y +10 dBm de
potencia de salida.
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Level Linearity (Linealidad del Nivel)

La linealidad de nivel muestra el
error que comete el instrumento
cuando variamos el nivel o la poten-
cia de salida. Depende de su atenua-
dor de salida. Se presenta, a menudo,
en forma de tabla con la exactitud es-
pecificada para un rango de potencias
de salida (ver la siguiente tabla).

Error Gutpuilevel |
=02 dB B dBm o +13 dBm__
0.3 0B +15 cd8m o +20 aam

Flatness (Planitud)

La especificacion de flatness re-
presenta la respuesta en frecuencia
del nivel de potencia de la fuente
con respecto a un valor de nivel
o0 amplitud de baja frecuencia (Figu-
ra 6).
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La especificacion de flatness no
indica la exactitud absoluta de la po-
tencia de la fuente si no cuanto varia
la potencia de salida con la frecuencia.
Por ejemplo, una especificacion de
flatness de + 1dB significa que, para
una amplitud de salida determinada,
el nivel real o verdadero de potencia
de la fuente puede variar hasta 2 dB
cuando variamos o barremos en fre-
cuencia. Para obtener el error maximo
del nivel de salida a una frecuencia y
potencia de salida determinada, debe-
mos tener en cuenta la exactitud de
nivel, la especificacion de linealidad, que
describe la exactitud a otros niveles de
potencia, y el flatness, que nos da la va-
riacion del nivel con la frecuencia.

Reverse Power Protection (Proteccion
de Potencia Inversa)

Indica la méxima potencia que
se puede inyectar a la salida de ge-
nerador sin que sufra ningdn dafio.

Output Impedance (Impedancia de
Salida)

La impedancia de salida nomi-
nal, Z, (normalmente 50 Q o 75
Q) de la fuente de sefial es impor-
tante porque el dispositivo que se
le acople debe también tener la
misma impedancia para evitar pér-
didas por desadaptacion. La cali-
dad de esta impedancia de salida
Z vendra dada en términos de Pér-
didas de Retorno (Return Loss) o
Coeficiente de Onda Estacionaria
(SWR) dada la relacion que existe
entre pérdidas de retorno y coefi-
ciente de onda estacionaria. Esto
es muy importante en la determi-
nacion o evaluacion del error de
medida debido a la desadaptacion
de impedancias entre generador y
carga. Una especificacion tipica
puede ser: > 20 dB de pérdidas de
retorno. La indicacion de nivel del
generador siempre se refiere al ni-
vel de salida cuando le conecta-
mos una carga que tiene su mis-
ma impedancia.

Power Sweep (Barrido en potencia)

La capacidad del instrumento
de variar, de forma automatica,
el nivel o potencia de salida (figu-
ra’7)

Fang de
- Bavides
Portarem

e dursde

Power Sweep Range (Rango de Ba-
rrido en Potencia)

Si el generador tiene la capaci-
dad de variar la potencia o nivel de
salida de forma automatica, indica
el rango de valores posibles.

Figura5. Exactitud e
incertidumbre

Figura 3. Barrido de
frecuencia en Rampa.

Figura4. Barrido de
frecuencia en Escalén.

Figura 6. EIlFlatness se
define como la variacion
del nivel de salida con la

frecuencia con respecto a
un nivel, normalmente, de

baja frecuencia.

Figura7. Barridoen
Potencia (Sweep Power).
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Figura 10. El ruido de fase
SSB puede afectar a los
canales adyacentes

Figura8. El ruido de fase
SSB con respecto a la
distancia a la portadora.
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Figura 9. Frecuenciade
salida y componentes de la
pureza espectral de un
generador de sefial.

74

Dwell time (Tiempo de parada)

Cuando un generador barre en
potencia, es el tiempo que perma-
nece en cada nivel o potencia antes
de establecer el siguiente nivel.

Pureza espectral

La pureza espectral se puede
definir, en términos generales,
como la estabilidad en frecuencia a
corto plazo, normalmente para in-
tervalos inferiores a 1 segundo.
Cuatro parametros definen la pure-
za espectral de un generador o fuen-
te de sefial.

Single-Sideband Phase Noise (Ruido
de fase de Banda Lateral Unica)

— g 1 "

También denominado SSB Noi-
se, es el parametro mas interesante
para especificar la estabilidad a cor-
to plazo de un generador u oscila-
dor y se define como la potencia de
ruido de banda lateral en un ancho
de banda de 1 Hz con respecto al
desplazamiento (offset) de frecuen-
cia desde la portadora o frecuencia
fundamental. La figura 8 represen-
ta un ruido de fase SSB expresado
en dB relativo a la portadora o fre-
cuencia fundamental (dBc). La gra-
fica representa el ruido de fase de
una de las bandas laterales.

Spurious (Espurios)

Para generar la frecuencia de
salida los circuitos del generador
deben mezclar y dividir sefiales. Este
proceso produce sefiales determi-

nisticas 6 no-aleatorias. Si estas

sefiales se pueden relacionar armo-
nicamente con la portadora se de-
nominan sub-harménicos; en caso
contrario se llaman espurios. Tipica-
mente suelen ser < 50 dBc.

Residual FM (Residual de FM)

Las residuales de FM son modu-
laciones angulares indeseadas, es
decir, la modulacién de FM de la se-
fial de salida sin haber modulacio-
nes de FM. Resulta de la integracion
de la curva de ruido de fase SSB con
unos limites ancho de banda de
post-deteccion de 300 Hz a 3 kHz y/
o de 20 Hz a 15 kHz.

Harmonics (Harmonicos)

La sefial de salida puede conte-
ner frecuencias que son multiplos
de la frecuencia seleccionada. A és-
tos multiplos se denominan harmé-
nicos de la frecuencia fundamental.
El contenido harménico presente en
la sefial de salida viene especificado
en decibelios relativos a la portado-
ra (dBc), en este caso la frecuencia
fundamental o CW. Especificacion
tipica:< -30 dBc

Frecuencia da Saliga

ejemplo, en el campo de las co-
municaciones moviles. Debido al
aumento de emisores, el espec-
tro de frecuencia libre es cada
vez mas escaso por lo que los
canales de comunicaciones estan
cada vez mas cerca los unos de
otros. Esto plantea dificultades
de disefio en los receptores que
deben ser cada vez mas selecti-
vos, es decir, deben ser capaces
de distinguir portadoras muy
proximas entre si. Para testear la
selectividad de los receptores,
los generadores que simulan ca-
nales deben tener una excelente
respuesta espectral para no inva-
dir espectros de otros canales
(ver figura 10).
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La figura 9 muestra, grafica- Modulaciones

mente, todos los componentes de
la pureza espectral de los genera-
dores de sefal.

Importancia de la pureza espec-
tral

La pureza espectral resulta
clave en muchos sistemas de co-
municacion modernos. Como

La capacidad de modular la se-
fial de salida es la diferencia funda-
mental entre un general de sefial de
una fuente de onda continua (CW
source) donde solamente se puede
variar la frecuencia y el nivel. La mo-
dulacion consiste en variar uno o
mas parametros de la sefial de sali-
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da, que sera la amplitud, la frecuen-
ciay la fase. Si se varia la amplitud
se obtiene una modulacién en am-
plitud o AM, si se varia la frecuen-
cia obtenemos una modulacion en
frecuencia o FM y si se varia la fase,
la modulaciéon es en fase o PM. La
figura 11 muestra diferentes tipos
de modulaciones analdgicas.
Modulation Index (indice de modu-
lacién)

El generador podra variar el in-
dice de modulacién en AM, medido
en porcentaje (%), el indice de mo-
dulaciéon en FM, medido en Hz o
kHz y el indice de modulacién en
PM, medido normalmente en radia-
nes (rad).

Modulation Frequency (Frecuencia
de Modulacion)

Normalmente, se puede variar
también la frecuencia de la sefial
moduladora asi como inyectar esta
sefial desde el exterior a través de
un conector apropiado.

Pulse Modulation (Modulacion de
Pulsos)

La modulacion por pulsos es un
caso especial de modulacion de AM
donde la sefial moduladora son
pulsos (figura 12). En esta tipo de
modulacién podemos variar la velo-
cidad o frecuencia de repeticion de
los pulsos (Rate), el periodo (T) de
los pulsos, los tiempo de subida y
bajada (Rise and Fall Time) y el ciclo
de trabajo de los pulsos (On/Off Ra-
tio)

Error Vector Magnitude, EVM (Mag-
nitud del Vector Error)

En modulaciones digitales, es-
pecificamente, en modulaciones 1Q,
el mejor estimador de la calidad de
una modulacion 1Q es el parametro
EVM. Se define, en porcentaje, entre
la magnitud de error promedio de
los simbolos generados y la magni-
tud del simbolo ideal, es decir, cuan-
tifica, la desviacion de los simbolos
generados con respecto a su posi-
cion ideal (ver figura 13). o
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Figura 11. Modulaciones
analégicas.

Figura 12. Modulacién por
Pulsos.

Figura 13. Magnitud del
\ector Error (EVM).
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