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Introduccion

Actualmente, no nos podemos imaginar el mundo sin tener en cuenta las co-
municaciones y el intercambio continuado de informacién. Nos interesa tener
informacioén actualizada en todo momento y en cualquier lugar. Cada vez es
mas importante poder comunicarnos por Internet, o por el teléfono mévil,

con quien queramos, sea donde sea.

Para poder estar siempre comunicados, independientemente del lugar donde
nos encontremos, son necesarias las radiocomunicaciones. Para una comuni-
cacion radio nos hace falta un transmisor y un receptor sin que sea necesario
ningln tipo de conductor entre uno y otro, solo el espacio libre. Por eso las
radiocomunicaciones también se conocen como comunicaciones inaldmbri-

cas o wireless.

Las comunicaciones radio utilizan, pues, las ondas electromagnéticas para
transmitir la informacién de un punto a otro por medio del aire. Este canal
tiene unas caracteristicas muy variables y muy malas para la transmisién, co-
mo son la atenuacion variable, el ruido, la distorsion y las interferencias, por
lo que el tipo de transmisién y los equipos deben tener en cuenta estos pro-
blemas.

En este modulo veremos una introduccién a los principales elementos que se
utilizan en un sistema de radiocomunicaciones analdgico para poder hacer
una transmisién con éxito. Empezaremos en el apartado 1 por ver los circuitos
adaptadores de impedancias necesarios para la adaptacion de las antenas. Pos-
teriormente, en el apartado 2, analizaremos diferentes tipos de amplificadores
utilizados en radiofrecuencia (RF), como los de bajo ruido (LNA), los de po-
tencia y los adaptativos (CAG). A continuacién, en el apartado 3, trataremos

de manera basica las caracteristicas de los filtros y veremos algunos casos.

Un elemento importante en los receptores superheterodinos es el mezclador;
en el apartado 4 de este modulo definiremos los principales parametros de los
mezcladores, alguno de los cuales ya hemos visto en el médulo "Introduccién
a los sistemas de comunicaciones", y analizaremos alguna de las implementa-
ciones mas habituales. Los circuitos osciladores nos permiten generar las se-
fiales para hacer la conversiéon de frecuencias o poder modular y demodular
las sefiales; en el apartado 5 veremos algunos de los osciladores utilizados en
radiofrecuencia.

En el apartado 6 describiremos el funcionamiento del lazo de seguimiento de
fase (PLL), y analizaremos diferentes tipos de PLL en fase lineal y la aplicacién
de sintesis de frecuencias. Finalmente, en el apartado 7 trataremos los diferen-
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tes tipos de modulaciones analégicas de amplitud y angulares. Analizaremos
las modulaciones en el dominio temporal y frecuencial, y describiremos los
diferentes moduladores y detectores.
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Objetivos

Estos materiales didacticos os permitiran alcanzar los objetivos siguientes:
1. Conocer cudles son las partes principales que forman un sistema de ra-
diocomunicaciones.

2. Ver las caracteristicas basicas y la funcion de los diferentes subsistemas de

radiofrecuencia.

3. Diferenciar los diversos tipos de amplificadores de radiofrecuencia segiin

su funcién principal.

4. Entender como se resuelven los problemas de variacién de amplitud y

frecuencia de las sefiales recibidas en el receptor.
5. Conocer algunos de los disefios electrénicos de los diversos subsistemas.

6. Analizar los diferentes circuitos mezcladores, comparando sus caracteris-

ticas a partir de sus pardmetros.
7. Conocer los diferentes tipos de osciladores.

8. Analizar el funcionamiento del PLL en fase de seguimiento y entender sus
diferentes margenes de funcionamiento.

9. Entender los diferentes tipos de modulaciones analégicas lineales y an-
gulares.

10. Analizar la generacién y la deteccion de las sefiales moduladas.
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1. Circuitos de adaptacion de impedancias

Los circuitos de adaptacion de impedancias nos permiten solucionar un pro-
blema habitual de los circuitos de alta frecuencia, que es la necesidad de adap-
tar subsistemas de impedancia de salida baja con subsistemas con una elevada
impedancia de entrada, como es la conexién de una antena a una etapa de
amplificacion. Por otro lado, para hacer una adaptacién correcta también hay
que seleccionar correctamente la banda de frecuencias de trabajo.

1.1. Circuito resonante con divisor capacitivo

Un circuito sencillo utilizado para adaptar impedancias de banda estrecha es

el circuito resonante con divisor capacitivo como el de la figura 1.

Figura 1. Circuito resonante con
divisor capacitivo

V|
/
Y

Ay
/
S
X
)

Por banda estrecha, el factor de calidad tiene que cumplir:

Factor de calidad

o
0="73>10 2.1

El factor de calidad (Q) es un
parametro que caracteriza el

dadas una frecuencia de trabajo f, y un ancho de banda B. ancho de banda relativo de un
oscilador respecto a la frecuen-
cia de resonancia.

Entonces, si se cumple:
0= wyRy(C,+C,)> 10 2.2
donde wq = 27f es la pulsacion de trabajo.

Su comportamiento es equivalente al circuito de la figura 2.
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Figura 2. Circuito equivalente del divisor

capacitivo
L —C R
VRN
Con:
CcC, 5 Ci+Cy
C=m, R=N-"R,, N=T 2.3

Igualando las impedancias de entrada a la derecha de la bobina de los circuitos
de las figuras 1y 2:

_ 1+ jC, + C))R, __R
" joC (14 jwR,C,)  1TJ@RC

2.4

De ahi se obtienen las expresiones que nos permiten calcular R y C de manera

aproximada:

2
1+ RYC,+C,) w2 C1+C,\2

2.5
RZC%G)Z Cy
C= ~ C,+C, 2.6

1+R}(C, + AT

El circuito de adaptacién, ademads, hace un filtrado de la sefial en la frecuencia

central wy = \/ 1/1c con un ancho de banda B= £y /Q'



CC-BY-SA » PID_00214172 11

Subsistemas de radiocomunicaciones analégicos

Ejemplo de diseiio

Para adaptar una antena de impedancia de salida R,,; a un amplificador de impedancia
de entrada R;, utilizamos un circuito resonante con adaptador capacitivo. Hacemos el
célculo de los valores de los componentes:

Ry=R;, 2.7
Rour=R=N2Ry=N2?R;, 2.8
De donde obtenemos N:
N2=R0ul =(C1+C2)2 2 9
Rin €y )
Por otro lado, obtenemos C:
— j‘() p—
Q_?—(HORC 2.10
0 & G

2.11

De las expresiones 2.9 y 2.11 llegamos a los valores de las capacidades:

C
C2=NC, Cl:N_—21 2.12
y del inductor:
L=— 2.13
wsC

1.2. Transformador doblemente equilibrado

Otro circuito de adaptacion utilizado, pero de mas complejidad, es el trans-
formador doblemente equilibrado, como el que se observa en la figura 3. Su-
pongamos que los circuitos primario (izquierda) y secundario (derecha) son

iguales.

Figura 3. Circuito transformador doblemente equilibrado
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El transformador doblemente equilibrado es un circuito que se ha utilizado
mucho en frecuencias intermedias (FI') a pesar de que actualmente se ha sus-
tituido por los filtros de onda acustica superficial (SAW). Tiene un ancho de
banda mas grande y ajustable a partir de dos parametros:

e el coeficiente de acoplamiento (k), que se define de la manera siguiente
(M es la inductancia mutua):

2.14
LpLg
Inductancia mutua
La inductancia mutua (M) relaciona el voltaje inducido en el bobinado secundario segin

la corriente en el bobinado primario del transformador. El valor que tiene depende del
namero de vueltas del bobinado.

¢ el coeficiente de acoplamiento critico (k;) para la maxima transferencia

de potencia, por el cual se consigue un maximo en la frecuencia central:

1 LpL
ke=T===o)\[R &. 2.15
0,9, P

En el grafico de la figura 4 observamos la respuesta en frecuencia para diferen-

tes tipos de acoplamientos.

Figura 4. Respuesta en frecuencia segln el coeficiente de acoplamiento (k)

A |7 R 5 U S

Observamos que si k > k. hay sobreacoplamiento y se produce un rizado dado
por la expresién que nos relaciona la ganancia maxima, A,,,, con la ganancia

a la frecuencia central, A,,, tal como sigue:

T2 =0skrrg)
22 =03k0+75 2.16

1 - o
MFj es la sigla de frecuencias inter-
medias.

Filtro de onda acistica
superficial

El filtro de onda acustica su-
perficial (SAW, del inglés: sur-
face acoustic wave) es un dis-
positivo electromecanico que
convierte las sefiales eléctri-
cas en ondas por medio de un
cristal y permite implementar
filtros con respuesta impulsio-
nal finita.
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2. Amplificadores de radiofrecuencia

El amplificador de radiofrecuencia (RF) es un elemento que aparece tan-
to en el emisor como en el receptor. Su objetivo principal es dar una
ganancia de tensién o potencia a la sefial de entrada para que a la sa-
lida se obtenga la seflal de entrada multiplicada por un valor, el de la
ganancia de tension o potencia.

Habitualmente encontramos un amplificador de potencia (PA) en la Gltima
etapa del emisor para conseguir niveles de sefial elevados y un amplificador
de bajo ruido (LNA) en la primera etapa del receptor para aumentar el nivel

de sefial para niveles cercanos al de ruido.
2.1. Parametros

El amplificador es un elemento que interesa que tenga un comportamiento
lineal, a pesar de que esta basado en dispositivos (transistores) que tienen un
comportamiento no lineal. También hay que subrayar que los dispositivos que
los forman tienen limitaciones a altas frecuencias, como la reduccién de la
ganancia y el aumento de la inestabilidad. E1 comportamiento del amplifica-
dor esta limitado basicamente por la no-linealidad de sus componentes, prin-

cipalmente a potencias elevadas, y por el ruido a potencias mas bajas.

Los parametros que caracterizan el amplificador estan directamente relaciona-

dos con las caracteristicas de su ganancia, linealidad y ruido. Son los siguientes:

1) Funcion de transferencia: banda de trabajo y ganancia. La funcién de
transferencia, H(w), es un parametro que relaciona dos magnitudes a la entra-
da y a la salida del amplificador. A alta frecuencia suele ser una relacién de
potencias, las cuales varian mucho segun la adaptaciéon de impedancias, por
lo que habitualmente se define suponiendo adaptacién de impedancias.

La ganancia del amplificador corresponde al valor absoluto de la fun-
cion de transferencia y se define a una frecuencia dentro de la banda de
trabajo, debido a la variabilidad frecuencial que presenta. En el margen
de frecuencias de trabajo, la ganancia se tiene que mantener constante
e independiente de la frecuencia.

La banda de trabajo es el margen de frecuencias donde el amplificador
cumple las especificaciones de ganancia, impedancias, ruido, etc.
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Para que el amplificador trabaje linealmente y tenga una ganancia constante
hara falta que la seflal de entrada tenga un margen de variaciéon pequerio, es
decir, que trabaje en pequefia sefial.

2) Impedancias de entrada y de salida. Las especificaciones de las impedan-
cias del amplificador de RF se dan suponiendo como impedancia de referencia
los 50 Q) de manera generalizada.

Para saber hasta qué punto las impedancias de entrada o de salida estan adap-
tadas a la impedancia de referencia se utiliza el coeficiente de reflexiéon (I,
que en el caso de adaptacion perfecta vale cero. Para el caso de la entrada te-
nemos que el coeficiente de reflexiéon depende de las impedancias de entrada,
Zi,, ¥y la caracteristica de la linea, Z,:

Z,—Z,
I"inzm 2.17

O bien se utiliza la relacion de onda estacionaria (ROE), que se puede obte-
ner a partir del coeficiente de reflexion, I". En caso de adaptacion perfecta, el
coeficiente de reflexion es nulo y la ROE vale la unidad:

1+
ROE=1TF 2.18

3) Figura de ruido. La figura de ruido es un pardmetro que depende del am-
plificador, asi como también de la impedancia del generador que tenga a la
entrada. Para amplificadores de propdsito general suele estar entre 3 dB y 6
dB. Para el caso de amplificadores de bajo ruido hablamos de una temperatura
equivalente de ruido entre 5 Ky 10 K, que corresponde a factores de ruido en
torno a 0,1 dB.

4) Estabilidad. La estabilidad de un amplificador es la medida de la tendencia
que tiene a oscilar debido a la realimentacién. Un amplificador lo considera-
mos incondicionalmente estable si no oscila independientemente de las im-
pedancias con las que cargamos la entrada y la salida. Para medir la estabilidad
se utilizan varios criterios, como el factor de Stern (K) y el factor de Linville (C).

5) Intermodulacién. Hay varios parametros que caracterizan el comporta-

miento de los dispositivos no lineales:

a) Nivel de compresion a 1 dB: nivel de potencia en la entrada con el que se
pierde 1 dB de ganancia respecto del caso lineal.

b) Punto de intercepcion de segundo y tercer orden: niveles de potencia en
los que los productos de intermodulacién en la salida tienen la misma potencia

que la sefial uatil.

Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica de
una linea de transmision, Z,,
es la relacién entre la tensién
aplicada y la corriente en una
linea de longitud infinita, y por
lo tanto, sin reflexiones.

Ved también

Los parametros que caracteri-
zan el comportamiento de los
dispositivos no lineales se estu-
dian en el médulo "Introduc-
cion a los sistemas de comuni-
caciones".
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¢) Nivel de armoénicos: potencia relativa de los arménicos en la salida.

En la tabla 1 vemos algunos de los parametros méas habituales de un amplifi-
cador de RF de proposito general con los valores que lo caracterizan.

Tabla 1. Pardmetros de un amplificador de RF de propésito general

Caracteristicas Simbolo | Minimo | Tipico | Maximo | Unidades
Ganancia en pequefia sefial Gp 17,5 19 - dB
Potencia en la salida para 1 dB de Pygp - 18,5 - dBm
compresion
Punto de intercepcién de tercer orden P, - 34 - dBm
en la salida
Figura de ruido NF - 3,8 - dB

La tabla muestra los principales parametros de un amplificador de RF de propésito general con transistores bipolares
(MMG3012NT1 de Freescale) a V=5V, 900 MHzy T = 25 °C

2.2. Amplificador de bajo ruido

El amplificador de bajo ruido” es la primera etapa de la cadena del receptor y
es el que determina las caracteristicas de ruido, tal como se ve con la aplicacién
de la ley de Friis. Su funcién principal es amplificar la sefial recibida antes de
que las etapas posteriores afladan maés ruido, con la premisa de que el ruido
que aflada el LNA mismo ha de ser muy pequefio. Por lo tanto, debe tener
ganancia en potencia elevada y factor de ruido bajo. Por otro lado, debe tener
un ancho de banda adecuado a la banda de frecuencias en las que tiene que

operar.

Las impedancias de entrada y salida tienen que estar adaptadas a la antenay a
la siguiente etapa, respectivamente. A menudo se toma R;, = R, = 50 Q. Ade-
mas, conviene que tenga suficiente linealidad y que el punto de intercepcién
del tercer armonico sea el maximo posible, para tener mas margen dindmico
de entrada. Evidentemente, todas estas caracteristicas no se pueden conseguir
a la vez, y algunas son contradictorias; por lo tanto, habra que llegar a un
compromiso. En la tabla 2 se presentan los valores tipicos de los principales
parametros de un LNA.

Tabla 2. Valores tipicos de un LNA

Parametro Valores tipicos

Ganancia de potencia De 20 dB a 25 dB

Figura de ruido De1,5dBa2dB

Punto de intercepcién de tercer orden De 20 dBm a 30 dBm

Nivel de compresién a 1 dB De 13 dBm a 17 dBm

@En inglés, low noise amplifier
(LNA)

Ved también

La ley de Friis se estudia en el
médulo "Introduccién a los sis-
temas de comunicaciones" de
esta asignatura.
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Los circuitos LNA estan basados en transistores BJT en emisor comtn (como
en el esquema de la figura 5), transistores MOSFET con fuente comun o bien
configuraciones del tipo cascodo.

Figura 5. Amplificador LNA basado en un BJT en emisor comun

VCC
Antena R c
—————————————————— 1 C o0
Y -
M\ N Ry § Ve

___________________ [ |

2.3. Control automatico de ganancia

En el canal de radiofrecuencia se producen desvanecimientos debidos a los
cambios de las condiciones de propagacioén (meteorolégicos, multicamino,
etc.) y a los cambios en las posiciones relativas entre emisor y receptor que
provocan variaciones en la sefial que se recibe en el receptor. Estas fluctua-
ciones hacen que lleguen sefiales con un margen dindmico muy elevado que
originan que el detector no pueda recuperar la seflal transmitida de manera
correcta. Hace falta, por tanto, un sistema retroalimentado para conseguir un
nivel constante a la entrada del detector.

El control automatico de ganancia (CAG’) es un dispositivo amplifi-
cador de ganancia variable que permite compensar las variaciones de
la sefial ajustando automaticamente la ganancia para obtener un nivel

constante y adecuado de sefial a la salida.

La forma mas habitual de control de la ganancia es utilizando una muestra
de la sefial obtenida justo a la entrada del detector, que una vez procesada se
aplica a los diferentes amplificadores del receptor, o bien intercalando atenua-
dores variables, tal como se muestra en la figura 6. En el diagrama de bloques

de la figura 7 observamos los elementos que forman un CAG.

Amplificador cascodo

El amplificador cascodo es un
amplificador de dos etapas for-
madas por un amplificador en
emisor comun y uno en base
comun.

G CAG es la sigla de control auto-
madtico de ganancia.
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Figura 6. Esquema bésico de un CAG

Amplificador _,@_> Amplificador Detector »
RF Fi

A A
\4
Detector
CAG
\ 4
Control -« Amplificador
CAG y filtro CAG

Figura 7. Diagrama de bloques de un CAG

V{(t) Amplificador de V()
— » | ganancia variable >
g(V(t))
7y v
Detector de
envolvente
Velt)
k- y(t)
+
Filtro Vi(D)
pasa bajos “——k-b
H(s) -
(Referencia)

Observamos que estd formado por un amplificador de ganancia variable que
amplifica la sefial de entrada, V;(f). La ganancia estd controlada por una ten-
sién de control, V(t), obtenida de comparar la envolvente de la sefial de salida
con una sefial de referencia constante (k - b) y hacerla pasar por un filtro paso
bajo. La ganancia sigue una expresion de tipo exponencial, tal como indica
la férmula 2.19.

dvdi)]=Geavdd 2.19

donde G es la ganancia del amplificador y a corresponde a un factor de ajuste
que suele ser 0,5.

El CAG no tiene que responder a los cambios rapidos de amplitud debidos
a la modulacion; solo ha de hacerlo a las variaciones lentas debidas a causas
externas, que son de muy baja frecuencia. Por lo tanto, el filtro paso bajo ha
de tener una frecuencia de corte muy baja para que la tensién de control solo

dependa de estas variaciones lentas.
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Analiticamente, si la sefial de entrada del CAG es una sefial modulada en am-
plitud, tal como se muestra en la expresion 2.20, con envolvente x(t), frecuen-
cia w, y fase ¢(r), la salida la da la expresion 2.21.

V(1) = dr)cos(w,t + ¢lt)) 2.20
Vo(t) = g[VC(t)]x(t)cos(th + d)(t)) = y(t)cos(a)ot + ¢(t)) 2.21
Analizando el diagrama de bloques de la figura 7 obtenemos:

V()= K1) - b] = ) v ()] - ] 2.22

de donde obtenemos la ecuacién de Bernouilli.

La ecuacion de Bernouilli relaciona la ganancia con la envolvente de
la seflal de entrada:

AV O]+ kax(t)g] v (1)) - kg V (e)lab = 0 2.23

La solucion de la ecuacion de Bernouilli, teniendo en cuenta que el filtro es
causal con una respuesta impulsional h(f) en régimen permanente se puede
demostrar que es la siguiente:

v ())=—=L 2.24

Por lo tanto, la relacién entre las envolventes de las sefiales de entrada y de
salida, x(f) e y(t), respectivamente, es la que se muestra en la ecuacion 2.25.

blt)
W)= FOLT0) 2.25

Si suponemos el caso particular de que la sefial de entrada Vi(t) es una sefial ~ ®En inglés, fadding.

modulada en AM con una sefial moduladora z(t), un indice de modulacién m,

con una sefial portadora de frecuencia w, y amplitud A,y que esta afectada de

fluctuaciones®, f(t), llegamos a la expresion 2.26.

V(1) =[A(1+ mz(0) A1) lcos(w,t + #r)) 2.26

Luego, la envolvente de la salida:

0 bA(1+mz1) £(¢)

V=0 )+ A 2
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Suponiendo que el filtro paso bajo solo deja pasar la fluctuacién f(t):

Af(@)=h(e) = Af() 2.28

Y que no hay superposiciéon entre los espectros del filtro paso bajo H(f) y de
la informacién Z(f):

Amz0) f(t)*h(r) =0 2.29

Luego:

bA(1+mA2))f(z)
= =H1 2.30
W) AL ) W1+ mz1))
Los mecanismos que hacen que un amplificador cambie su ganancia segin
una tension de control son los siguientes:

e CAG reverse: al aumentar la envolvente de la sefial de entrada RF, el tran-
sistor encargado de la amplificacion se acerca hacia el corte para disminuir

la polarizacion.

¢ CAG forward: al aumentar la envolvente de la sefial de entrada RF, el tran-

sistor se acerca hacia la saturacion y asi aumenta la polarizacion.

2.4. Amplificadores de potencia

Un amplificador de potencia es un amplificador disefiado para maxi-
mizar la potencia a la salida.

El amplificador de potencia de RF es la Gltima etapa del emisor. Su objetivo
es amplificar la potencia de la sefial y transmitirla a la antena con la maxima

eficiencia.

La potencia que puede dar un dispositivo depende de los valores maximos de
corriente y de tension a la salida o de la potencia disipada por el dispositivo,

que, tal como se observa en la tabla 3, suele estar entre 30 dBm y 40 dBm.

Tabla 3. Caracteristicas y valores tipicos de los amplificadores de potencia

Parametro Valores tipicos

Potencia de salida De 30 dBm a 40 dBm

Eficiencia De 30% a 60%

Ganancia De 30 dB a 40 dB
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Parametro Valores tipicos

Salida (compresién 1 dB) 30 dBm

2.4.1. Clasificacion de los amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia tradicionales utilizan dispositivos activos (B]T,
FET) que se comportan como fuentes de corriente controladas por tension. Se
clasifican segan la fraccion del periodo de la sefial en que los dispositivos estan
en conduccidén, o en corte, dentro de cada periodo de RE. Si la entrada es una
funcién sinusoidal, el argumento de ésta se incrementa 360° a cada periodo
de serial. La fraccion del periodo en que los dispositivos conducen se mide por

el semiangulo de conduccidn, 6, que estd comprendido entre 0°y 180°.

Podemos clasificar los amplificadores de potencia de la siguiente manera:

e C(Clase A: 6 = 180° (conducen siempre).
e C(Clase B: 6 =90° (conducen medio periodo).
e C(Clase C: 0 <90° (conducen menos de medio periodo).

Cuanto mas bajo es # mayor es la eficiencia pero mas pequefia es la linealidad.
Se distinguen dos tipos de amplificadores: los que obtienen una respuesta li-
neal (clase A y B) y los que, tanto por la manera de trabajar como por la res-
puesta, son no lineales (clase C).

Hay otro tipo de amplificadores de potencia en que los dispositivos funcionan
en conmutacién. Actian como interruptores que pasan alternativamente de
corte a conduccion. La eficiencia es tedricamente del 100%, puesto que un
interruptor ideal no consume potencia en ninguno de los dos estados: ni en

corte I =0 ni en conducciéon V=0

En la préctica, la eficiencia se reduce porque hay pérdidas de potencia duran-
te el transitorio de conmutacién. Por eso se han ideado diferentes esquemas
que minimizan estas pérdidas. Estos amplificadores reciben diferentes nom-
bres (clase D, E, F, etc.).

2.4.2. Amplificador de clase A

En el caso del amplificador de clase A, el elemento activo (transistor BJT) esta
polarizado siempre en zona activa. La potencia maxima de sefial estd limitada
por las zonas de corte y de saturacién y por los mdximos y minimos de serial.
Es el amplificador que produce menos distorsioén, pero también el de menor
rendimiento.

La configuracion tipica es la de un emisor comun con una inductancia de
choque en el colector, como el de la figura 8.
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Figura 8. Esquema de un amplificador de clase A
mediante un emisor comun

8
+

Vi i

VRS

La forma en que varian la corriente y la tension de salida con el tiempo, segin
la frecuencia de la sefial, w,, la observamos en la figura 9, donde Y corres-
ponde a la corriente de colector en continuo y V¢, a la tensién de alimenta-

cion. Los valores maximos los dan las zonas de saturacion y de corte.

Figura 9. Representacion de la corriente y la tensién a la salida del
amplificador de clase A

ic

Wt

Para terminar, su rendimiento (1) méaximo, que se define como el cociente
entre la potencia de salida entregada en la carga (P,) y la potencia entregada

por la fuente de continua V.. (Ppc), no supera el 50%.

P,
=Ppre <50% 2.31

2.4.3. Amplificador de clase B

En el caso del amplificador de clase B los elementos activos estan en zona ac-
tiva la mitad del tiempo en cada periodo de la sefial. El transistor solo conduce
cuando la sefial de entrada es positiva; esto se hace polarizando la base de for-
ma que site el transistor en corte durante un semiperiodo y durante la otra
mitad conduzca. Hace falta que pongamos un circuito resonante en paralelo
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con la carga para eliminar los armonicos y dejar pasar lo fundamental. Un
ejemplo de esto es el que tenemos en la figura 10, que utiliza dos transistores
complementarios.

Figura 10. Esquema de un amplificador de clase
B mediante dos transistores complementarios

JVCC

Ves ~a Qs
+
VBB ol Q2 gy
N~ L§ o
_VCC 1

En este caso se utiliza Vg = 0,7 V porque cuando v; > 0 conduce el transistor
Q, y cuando v; < 0 conduce el transistor Q,. Esto se observa en la figura 11,
en los gréaficos de las corrientes de colector y de la sefial de salida en funcién
del tiempo. Observamos que las corrientes de colector en el semiciclo que
conducen son proporcionales a v;. También vemos que la tension de salida v,

es proporcional a la diferencia entre las corrientes de los colectores.

Figura 11. Representacién de la corriente y la tensién a la salida del
amplificador de clase B

ic1

I - <A

Wt
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Este amplificador no es tan lineal como el de clase A debido a los cambios de
conduccion de los transistores. Se puede calcular su rendimiento maximo, que
en este caso puede llegar a 77,4, = 78%.

2.4.4. Amplificador de clase C

En los amplificadores de clase C, el ciclo de conduccion se reduce mas; en este
caso se polariza el transistor en inversa y el punto de trabajo se sitGa muy al
lado del corte, de forma que el transistor trabaja en zona activa durante un
ciclo inferior a 90°.

El esquema es similar al del amplificador de clase A, con un circuito sintoni-
zado a la salida, en paralelo con la carga, tal como se observa en la figura 12.

Figura 12. Esquema de un amplificador de clase C

VCC
L. .
I
Co N
vi—¢
1< < L cR RZv

}/ +

VBB
Se polariza con una tensiéon Vg negativa de forma que solo conducira cerca

del méximo de v;.

El comportamiento de este tipo de amplificadores no es lineal. Si observamos
la figura 13, la ganancia se reduce rapidamente cuando disminuye el nivel de
sefial en la entrada hasta Vg + 0,7, que se corta. El rendimiento de este tipo

de amplificadores es del 90% para semiangulos de conduccion de 6 = 60°.
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Figura 13. Representacién de la corriente y la tension en la salida del
amplificador de clase C
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En la figura 14 comparamos el rendimiento maximo de los diferentes ampli-

ficadores en funcion del semidangulo de conduccion.

Figura 14. Representacién del rendimiento de los diferentes amplificadores
Nmax (%)

Clase C

Clase B

Clase A

50
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3. Filtros de radiofrecuencia

Los filtros de radiofrecuencia tienen el objetivo de permitir el paso a
una determinada banda de frecuencias con un minimo de atenuacion,
conocida como banda de paso.

En radiofrecuencia un filtro estd formado por un conjunto de elementos o de
cavidades resonantes acopladas. Uno de los elementos resonantes mas utili-
zados es el circuito LC, que nos permite modelar muchos de los circuitos y
obtener los parametros de estos circuitos con facilidad. Las principales carac-
teristicas de estos tipos de filtros son las siguientes:

e Gran margen de frecuencias de trabajo: 1 kHz - 300 GHz.

e Frecuencia de resonancia variable.

e Facilidad de ajuste.

e Capacidad de trabajar con un gran margen de potencias: pW - MW.
e Pocas pérdidas.

e Selectividad baja (Q = 10 - 2.000).

e Selectividad y ancho de banda dependen de la frecuencia de trabajo.

Las formas bésicas de los filtros resonantes LC son circuitos resonantes serie y
circuitos resonantes paralelo. A partir de la combinacién de estas formas ob-
tenemos filtros mas complejos. Habitualmente, para el disefio de filtros se ob-
tiene primeramente el modelo del filtro paso bajo combinando circuitos reso-
nantes LC en forma de escalera. Posteriormente, mediante transformaciones

se puede pasar a los modelos paso banda, paso alto y banda eliminada.
Los filtros lineales se caracterizan por la respuesta impulsional, h(t), o su fun-

cion de transferencia, H(w), que relacionan la entrada con la salida segtun las
expresiones 2.32y 2.33.

We) = x{2)* hlr) 2.32
Y(o) = X(w)H(w) 2.33
El nmero y la posicién de los ceros y de los polos definen la funcién de trans-

ferencia y los elementos que forman el filtro. Hay formas de respuestas mas
habituales, como son los filtros de Butterworth, de Txebixev o de Cauer.

Cavidad resonante

La cavidad resonante es un dis-
positivo o sistema capaz de en-
trar en resonancia; por lo tan-
to, oscila a unas frecuencias
con una amplitud mas grande
que en las otras. Es un disposi-
tivo formado por un espacio li-
mitado por superficies dieléc-
tricas, que utiliza la resonan-
cia para seleccionar determi-
nadas frecuencias del conjun-
to de ondas electromagnéticas
que lo atraviesan.
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3.1. Filtro de Butterworth

El filtro de Butterworth es un filtro con respuesta maximamente plana, es de-

cir, la banda de paso es plana cerca de w = 0, y solo esta formado por polos.

La expresion 2.34 da la funcién de transferencia para un filtro de But-
terworth de orden n.

Hw) = 2.34

—1

2n
1+(55)
donde w, es la pulsacion de corte (relacionada con la frecuencia de corte
mediante un factor 27).

Observamos en la figura 15, suponiendo la frecuencia de corte normalizada

igual a la unidad, que cuanto mayor es el orden mas estrecha es la banda de
transicion y mas se aproxima a un filtro ideal.

Figura 15. Representacién de la respuesta en frecuencia normalizada del filtro de Butterworth
de diferentes 6rdenes
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La implementacién fisica de un filtro de Butterworth tiene una estructura co-
mo la indicada en la figura 16.

Figura 16. Implementacion fisica de un filtro de Butterworth
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3.2. Filtro de Txebixev

Elfiltro de Txebixev es un tipo de filtro con la banda de paso con ondulaciones,
y el nimero de maximos y minimos en la banda de paso es igual al orden del

filtro. Es el tipo de filtro con una transicion mads rapida para una funcién de
transferencia solo con polos.

La funcién de transferencia para un filtro de orden 7 es la siguiente:

) 1
e e
i +& cos(nC(;S ((1.)0)) 2.35

= >
IH(w) 1+62cosh(ncosh_ a%)) para @ =®o

H(w

con:
[ ]

e= 10Am“x/ 10 _ 1. factor de rizado
* o, frecuencia de corte

Observamos la ondulacion en la banda de paso en el grafico de la figura 17.

Figura 17. Representacion de la respuesta en frecuencia normalizada de un filtro de Txebixev
de orden 4 y factor de rizado 1

10

O_

10 1 \ 1
G=

% —20 - \ 1+82
3
O _30
—40 -
_50 .
_60 .
T T T
0,1 1 10

w/wg

La implementacion fisica de este tipo de filtros es igual que en el caso anterior
y se muestra en la figura 18.

Ondulacion

La ondulacién, o rizado, es una
fluctuacién que aparece sobre
una magnitud constante.
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Figura 18. Implementacién fisica de un filtro de Txebixev

3.3. Filtro de Cauer o eliptico

El filtro de Cauer, o eliptico, es un tipo de filtro con la banda de transicion muy
estrecha, y las bandas de paso y atenuada con variaciones de altura constante,
y el nimero de maximos y minimos en la banda de paso es igual al orden del
filtro, tal como se observa en la figura 19.

Figura 19. Representacién de la respuesta en frecuencia normalizada de un filtro eliptico
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Enlace de interés

La funcién de transferencia para un filtro de Cauer de orden n es la

siguiente: Encontraréis mas informa-
cién sobre las funciones elip-
ticas racionales en el articulo

2 1 "Elliptic rational functions"
= 2.36 de la wikipedia.
@) " TR ®)

donde:

¢: factor de rizado.
e R, funcién eliptica racional de orden n.
* o, frecuencia de corte.

e & factor de selectividad.


http://en.wikipedia.org/wiki/elliptic_rational_functions

CC-BY-SA » PID_00214172 29

Subsistemas de radiocomunicaciones analégicos

La implementacion fisica del filtro eliptico se muestra en la figura 20.

Figura 20. Implementacién fisica de un filtro eliptico
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LYY YY) Y 22208
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3.4. Consideraciones de implementacion

Tal como hemos comentado, a partir de las funciones de transferencia de los
filtros paso bajo normalizadas se puede obtener cualquier filtro paso bajo, paso
banda, paso alto o banda eliminada, por medio de una transformacién de
frecuencias adecuada.

En frecuencias elevadas no se pueden construir filtros con elementos discretos
y hay que simular las inductancias y capacitancias. Hay diversas opciones: una
posibilidad es utilizar lineas de transmisiéon mediante filtros de microcintas,
que permiten trabajar en frecuencias elevadas pero tienen un factor Q relati-

vamente pequeno.

Los filtros de cavidad resonante estan formados por un volumen o cavidad
cerrada por una superficie conductora en el interior del cual se crea un campo
electromagnético. Estos filtros nos permiten trabajar en altas frecuencias y a
la vez tener un factor Q mas bueno que las lineas de transmisién. Hay otros
tipos de filtros utilizados en altas frecuencias, como los filtros de onda acts-
tica superficial (SAW), que utilizan ondas acusticas en lugar de ondas elec-

tromagnéticas.
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4. Mezcladores

El mezclador es un circuito que se utiliza como convertidor de frecuencias
tanto en el emisor como en el receptor de cualquier sistema de radiofrecuencia.

4.1. El mezclador ideal

El mezclador es un circuito no lineal que genera una sefial a la salida
con una tension proporcional al producto de las tensiones a la entrada
y de frecuencia igual a la suma y la diferencia de las frecuencias de las
sefiales de entrada.

Podemos modelar el mezclador por un multiplicador como el del esquema de
la figura 21.

Figura 21. Esquema de un mezclador ideal
K

Vs(®) Vo(t)
» X

vi(h)

La salida V(¢) del mezclador es proporcional al producto de las sefiales en las

entradas Vs(t) y VL(t) con una constante de proporcionalidad K.
V() =KV V() 2.37
Si suponemos que a la entrada hay dos sefiales sinusoidales:
V() = Asen(wyr) 2.38
Vv L(t) = ALsen(a)Lt) 2.39
entonces, la sefal de salida del mezclador ideal sera:

Vo(t) =KAA Lsen(a)st)sen(a) Lt) 2.40
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V)= o co(w, - o)) - cos(mgtw))] 241

Para que se puedan generar nuevas frecuencias hay que utilizar dispositivos
no lineales, como los diodos y los transistores. El mezclador ideal utiliza la
caracteristica de segundo orden de los dispositivos representada en la férmula
2.42, donde K; es la constante de proporcionalidad del dispositivo de segundo

orden.

2 2 2
V() =Ko V() +V,(0) =KV, () + V() +2v,(0V0)] 2.42
De este ultimo término saldra la mezcla de las senales de entrada.

En radiocomunicaciones, uno de los principales usos del mezclador es rebajar
la frecuencia de entrada en el receptor superheterodino. A partir de la mezcla
de las sefiales de entrada de radiofrecuencia y del oscilador local (OL), se ob-
tiene la frecuencia intermedia.

4.2. Parametros del mezclador

Algunos de los pardmetros que nos permiten definir el funcionamiento del
mezclador son los siguientes:

a) Frecuencia de funcionamiento. Es el margen de frecuencias en el que pue-

de trabajar el mezclador; se suelen dar por separado las bandas de RF, OL y FI.

b) Ganancia de conversion (pérdidas de conversion). Es la relacion entre la
potencia de la sefial de salida de FI (Pf;) y la potencia de la sefial de entrada de
RF (Pgp). El resultado es una ganancia o unas pérdidas y se suele dar en escala

logaritmica (G).
GdB)= 101ogﬁ 2.43
Ppr

¢) Aislamiento. Mide el acoplamiento entre las puertas del mezclador. Se pue-
de definir como las pérdidas que experimenta una sefial al medirla en otra
puerta sin conversion de frecuencia. Debido al nivel de las sefiales se suele
hablar de tres tipos de aislamiento:

e Aislamiento RF-FI.
e Aislamiento OL-FI.
e Aislamiento OL-RF.

Frecuencia intermedia

La frecuencia intermedia es la
frecuencia que se obtiene en el
receptor superheterodino de la
mezcla de la sefial obtenida de
la antena con una frecuencia
variable generada localmente
por un oscilador local (OL) y
con la cual tiene una diferen-
cia constante. La diferencia en-
tre las dos frecuencias es preci-
samente la frecuencia interme-
dia.
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d) Productos de intermodulacion (espurios). Son el conjunto de frecuencias
que aparecen en la salida, combinacién de las frecuencias de la entrada aparte,
de la mezcla deseada. Se suelen definir las pérdidas de conversion de los dife-
rentes productos de intermodulacion para observar la importancia que tienen.
Los términos que mas nos interesa conocer son los productos de tercer orden.

¢ Distorsion de intermodulaciéon de tercer orden debida a dos tonos. In-
dica el grado de no-linealidad de la ganancia de conversién del mezclador.
Es la distorsién que produce la presencia de una segunda sefial sobre la
sefial de interés debido a la distorsi6n de tercer orden.

® Factor de ruido’. Nos indica la cantidad de ruido que introduce el mez-
clador y se obtiene de la manera siguiente:

NF(dB)= 1010gWRF1 2.44

e Nivel de compresidn. Es el nivel de potencia en la entrada (RF) por el que
la potencia de salida (FI) se reduce 1 dB respecto al caso lineal.

e Margen dindmico. Es el margen de potencias en que puede trabajar el
mezclador sin que se degraden sus prestaciones. La potencia inferior de-
pende del factor de ruido, y la superior del nivel de compresién.

4.3. Circuitos mezcladores practicos

Clasificamos los mezcladores segtin la ganancia o las pérdidas de conversion
y segan la estructura que utilicen para hacer la implementacion.

Segan la ganancia o las pérdidas de conversion, los clasificamos en:

1) Mezcladores pasivos. Generalmente se utilizan diodos como elementos
no lineales y no tienen ganancia sino pérdidas de conversion (la potencia de
salida es inferior a la de entrada). Los diodos mas utilizados son los diodos
Schottky, que pueden trabajar en un gran margen de frecuencias y ofrecen
pérdidas entre 4 dB y 10 dB y una figura de ruido del mismo valor. Los diodos
varactores se utilizan en la conversién superior de frecuencia por sus bajas

pérdidas.

2) Mezcladores activos. Estdn basados en transistores —por lo tanto, hay que
polarizarlos-, tienen ganancia de conversion (su potencia de salida es superior
a la de entrada), requieren un nivel de seflal del OL mds bajo, y el factor de
ruido, que lo da el fabricante, es mas grande e independiente que las ganancias
de conversion. Se utilizan transistores bipolares para bandas de frecuencias
bajas con ganancias elevadas pero con mucho ruido de intermodulacién. Los

Ved también

En el subapartado 4.2 del mé-
dulo "Introduccién a los siste-
mas de comunicaciones" se ve
que los productos de tercer or-
den son los términos que mas
nos interesa conocer.

S También denominado figura de
ruido si se expresa en dB, tal como
hemos visto en el subapartado 3.2
del médulo "Introduccién a los sis-
temas de comunicaciones".
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transistores de efecto de campo permiten margenes de frecuencias mas eleva-
dos y productos de intermodulacién con niveles muy bajos, pero en cambio
presentan menos ganancias de conversion que los bipolares.

Los mezcladores también se clasifican segin la estructura de implementacién

en:

1) Mezcladores simples. Solo se utiliza un elemento no lineal como mezclador
de sefial y unos filtros para seleccionar la sefial Gtil. Este tipo de mezcladores se
utilizan en disefios a frecuencias muy altas, en los que se necesita simplicidad
en el circuito, o en aplicaciones en las que sea mas importante el precio que
las prestaciones técnicas. En la figura 22 tenemos el esquema de un mezclador
simple mediante diodos, donde observamos un tinico diodo mezclador, filtros
a cada entrada para adaptar las impedancias y aislarlas entre si, y un filtro
paso bajo a la salida para dejar pasar la frecuencia intermedia, eliminar las
frecuencias de entrada y los productos de intermodulacién que se generen.

Figura 22. Implementacion fisica de un mezclador simple mediante diodos

VRE Y YY) I < »l YY" Y VE|

L L

—< Filtro de RF I I

VoL ¢ = Filtro de FI
E 7~ Filtro de OL

En la figura 23 tenemos el esquema de un mezclador simple con transistor FET.

Figura 23. Implementacién fisica de un mezclador simple mediante un transistor MOSFET

VCC

Lp
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2) Mezcladores equilibrados. A diferencia de los mezcladores simples, en un
mezclador equilibrado, para separar sefiales de entrada de RF y del oscilador
local y evitar o eliminar los productos de intermodulacién no deseados, se uti-
lizan dos o méas mezcladores simples conectados por circuitos hibridos. Asi, las
sefiales deseadas se suman en fase a la salida, y las no deseadas, en contrafase,
y se consigue eliminarlas. La principal caracteristica de estas estructuras es que
suprimen los armoénicos pares de OL-RF y mejoran el aislamiento OL-RF y OL-
FI sin necesidad de filtros; aun asi, a la salida aparece la sefial de entrada de
RE La expresion de salida de la sefial es la que se muestra en la ecuacion 2.45.

00

1 2 sen[(2n+ Doy 1]
Vo) =Vppsen(wpptlz + 7 2 :T] =
n=0

o 2.45

\% RF \% RF C os[((2n+ Do OL~ @R, F)l T os[((2n+ Do 0. L+a) R F)Z‘ ]
=2 sen(@gph)+—7— pIn]

n=0

Observando la expresion de la sefial de salida, vemos que solo genera armo-
nicos y productos de intermodulaciéon impares y, por lo tanto, alejados de la
sefial atil que se encuentra en la frecuencia fz = for — frr. Para obtener la sefial
atil hay que aplicar un filtro paso bajo centrado en la frecuencia de FI a la
salida. Observamos que en el caso de que nos interese utilizar un mezclador
como este en el emisor para aumentar la frecuencia se escoge como frecuencia

atil la suma de las sefiales de entrada.

En la figura 24 observamos el esquema de un mezclador equilibrado que uti-
liza dos diodos. Cuando la sefial del oscilador local esté en el semiciclo posi-
tivo, conduciran los diodos y cuando esté en el semiciclo negativo, dejaran

de conducir.

Figura 24. Implementacién fisica de un mezclador equilibrado
mediante diodos

Y|
"1

VRF Vo

»l

+ VoL -

3) Mezcladores doblemente equilibrados. Estos tipos de mezcladores utili-
zan cuatro elementos no lineales combinados de tal manera que consiguen

eliminar los productos de mezcla correspondientes a todos los arménicos pa-
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res tanto de la seflal de RF como del oscilador local y aislar totalmente la salida
de las dos entradas. En la figura 25 observamos el esquema de un mezclador
doblemente equilibrado.

Figura 25. Implementacion fisica de un mezclador doblemente equilibrado mediante diodos

Comprobamos que, desarrollando la tension a la salida segtin las tensiones de
entrada, a la salida se obtienen los términos de la ecuacién 2.46.

0
4 sen[2nt Doy 1]
Vo) =V gpsen(ogpt)z z =
=0
o = 2.46
2V RF C 05[((2n+ l)(l)o [ @R F)t]—C os[((2n+ 1)(00 L+a) R F)t]
=7 2n+1

n=0

En frecuencias bajas se utilizan circuitos integrados con transistores bipolares
como elementos activos. Debido a la complejidad que tienen, es dificil encon-
trar mezcladores doblemente equilibrados en frecuencias superiores a algunas
decenas de gigahercios.

Ejemplo

En la figura 26 observamos un ejemplo de mezclador doblemente equilibrado que utiliza
amplificadores diferenciales.
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Figura 26. Implementacién fisica de un mezclador doblemente
equilibrado con amplificadores diferenciales

VC C
R R R R
VO
._
VRF
°
VoL
[

Actividad 1

Dado el circuito mezclador siguiente, obtened las expresiones de la ganancia de conver-
sién y el aislamiento entre las puertas de RF-FI y OL-FI. Justificad todas las hipotesis.

Figura 27. Circuito mezclador

R, RrF
g
° °
+ +
v (f) @ VRE (f)
+ o
vr (1)
— = RFI
Datos:

VL(t) = VLsign[cosa)Lt] 2.47
VRFJ(I) = A(t)costFt 2.48
wFlzla)L—a)RFl 249
) 1 coswrt>0
signlcoswy 1] =[_ . coswg1 <0 2.50

(= 1) cor2a+ 1)

-1 2n+1

sign[cossz]=%Zc20’sl—+n1W 2.51

n=0
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1 cosw;t >0

o=,

cosw;t <0

S

0 n
P(t)=%+ Z(— 1) cos(2n+1)a)l~t 2.53

2n+1
n=0

Considerad que el transformador es ideal, que las entradas estan adaptadas y que V; >>

max|A(t)|. Suponed que el diodo tiene una resistencia interna r;.
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5. Osciladores

Los osciladores son un subsistema muy importante en las radiocomunicacio-
nes, tanto en el transmisor para poder generar la sefial portadora, necesaria
para la modulacién, como en el receptor para poder trasladar la frecuencia de

recepcion a frecuencias mas bajas.

5.1. Principio de funcionamiento del oscilador

Un oscilador de radiofrecuencia es un circuito que mediante la reali-
mentacion y la amplificacion de la salida obtiene una sefial periddica
de RF a partir de una fuente de alimentacion de continua.

En general, hay tres partes en un oscilador:

1) Estructura resonante a una frecuencia cercana a la frecuencia que se quiere
obtener, f , con un factor de calidad, Q.

2) Amplificador con una ganancia para compensar las pérdidas del circuito,
formado por un elemento activo.

3) Estructura de acoplamiento de los dos elementos para ajustar el funcio-
namiento del oscilador a las especificaciones, principalmente en relacién con
la potencia, y de acoplamiento de los elementos con la carga.

Descomponemos los osciladores en dos cuadripolos conectados en forma de
lazo, tal como se muestra en la figura 28: un amplificador de ganancia A(jw) y

un circuito pasivo que retroalimenta la sefial con una funcién de transferencia

Figura 28. Diagrama de bloques de un oscilador

— A(jw)

F(jw) +—




CC-BY-SA « PID_00214172 39 Subsistemas de radiocomunicaciones analégicos

La ecuacion 2.54 da la funcién de transferencia del oscilador.

A(/'a))

Vo
H(]a))zvi =m 2.54

Para que haya oscilaciéon a una frecuencia w,, hace falta que la funcién de Sistema en lazo abierto y

en lazo cerrado

transferencia presente un polo en el eje imaginario o en el semiplano derecho

y, por lo tanto, que se cumpla que la funcion de transferencia en lazo abierto, Un sistema de control en lazo

cerrado es un sistema retroali-
mentado. El lazo cerrado fun-
ciona de tal manera que par-
te de la salida se afiade a la en-
G(]'a)o) = A(jwo)F(jwo) =1 2.55 trada para poder hacer ajusta-
mientos. Los sistemas de lazo
abierto no se retroalimentan vy,
por lo tanto, para cada entra-
da corresponde una salida.

G(jw), tenga una ganancia igual a la unidad:

es decir:

A(jw,)F(jo,) =1 2.56

arg A(jow,)F(jw,)| =0 2.57
5.2. Parametros de un oscilador

Los principales parametros que determinan las caracteristicas de un oscilador

son los siguientes:

a) Frecuencia de oscilacion. Es la frecuencia del armoénico fundamental. Es-
ta frecuencia puede ser fija o variable. Los osciladores fijos son los llamados
osciladores patron, que basan la frecuencia de oscilacién en un fenémeno
cuantico. Por lo tanto, consideramos la mayoria de osciladores variables con
cierto margen de variacién o de sintonia para ajustar la frecuencia generada.
Esta sintonia se puede hacer de manera mecanica o electrénica, de manera

continua o discreta.

b) Potencia y rendimiento. La potencia de salida se define como la potencia
de RF que el oscilador entrega a una carga nominal. En osciladores de bajo
factor de calidad (Q) nos encontramos que en la medida de la potencia se
incluye la de los armonicos y la de los espurios. El rendimiento de potencia
() del oscilador es un parametro importante y se mide como el cociente entre
la potencia entregada a la carga (P,) respecto a la potencia entregada por la

fuente de continua (Ppc).

__P,  Potencia ala carga
"=Ppc = PotenciaDC
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¢) Deriva térmica. Son las variaciones de la frecuencia con la temperatura,
debidas fundamentalmente al cambio de las caracteristicas de los elementos
resonantes del oscilador con la temperatura. Se mide mediante la variacién
absoluta o relativa de la frecuencia de oscilacién con la temperatura.

d) Estabilidad de carga®. Son las variaciones de la frecuencia con la impedan-
cia de carga debidas fundamentalmente al factor de calidad Q del circuito re-
sonante y del acoplamiento del circuito con la carga. Se suele indicar a partir
de la carga nominal y de la variacién maxima de la impedancia de carga ad-

mitida para una determinada variacion de frecuencia.

e) Estabilidad de alimentacion’. Es la variacion de la frecuencia con la ten-
sion de alimentaciéon. Se define como la derivada de la frecuencia con la ten-

sién de alimentacién en el punto de trabajo de manera absoluta o relativa.

f) Espectro de ruido de fase. Es el espectro de ruido que se genera en un
oscilador concentrado en torno a la frecuencia fundamental. Es un ruido de

baja frecuencia.
5.3. Tipo de osciladores: el oscilador de cristal

Hay varios tipos de osciladores segin el tipo de estructura resonante que uti-

lizan.

Los osciladores LC son los que tienen una red de realimentacién formada por
bobinas y condensadores con diferentes configuraciones. Son osciladores sim-
ples con grandes margenes de sintonia pero con poca estabilidad y con cierto
ruido de fase.

Para poder conseguir cierta estabilidad estan los osciladores que utilizan cir-
cuitos resonadores de cristal de cuarzo o filtros de onda actstica superficial
(SAW). Los osciladores con cristal de cuarzo, a pesar de que tienen peores pres-
taciones que los filtros SAW, son los mas utilizados por su bajo coste y por su
estabilidad a frecuencias entre 1 MHz y 300 MHz. Por encima de estas frecuen-
cias las opciones mejores son las cavidades resonantes o las lineas de transmi-

sién resonantes, junto con los sintetizadores de frecuencias.
Osciladores de cristal de cuarzo

Cuando aplicamos una diferencia de potencial a un cristal de cuarzo (repre-
sentado en la figura 29) se produce una deformacién. Basandose en esta pro-
piedad, el cristal se puede comportar como un circuito resonante con un factor
de calidad elevado y estabilidad térmica.

©Fn inglés, pulling.

DEn inglés, pushing.
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Figura 29. Simbolo de un cristal

de cuarzo

Eléctricamente, los cristales de cuarzo se pueden modelar a frecuencias cerca-

nas a la resonancia por el circuito equivalente de la figura 30, donde C, modela
la capacidad electrostatica entre las capas metalizadas del cristal y los compo-

nentes en serie modelan propiamente el cristal.

Figura 30. Circuito equivalente de un cristal de
cuarzo

RS L CS
W:”—{ B
| [

I\

Despreciando la resistencia, la impedancia (reactancia) del cristal que se ob-

tiene en el dominio de Laplace es la siguiente:

1 1
@(sH@) 1 S2LCg+ 1

1 = CC
Eoiutl e S(CS+CP)S2L(CSS+C{;)+1

Z(s)= 2.59

Este modelo nos permite obtener la curva de la reactancia que se muestra en
la figura 31.

Figura 31. Curva de la reactancia del cristal

Z(f) A

v
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A bajas frecuencias el cristal es capacitivo hasta la frecuencia de resonancia f;;
en este punto la impedancia es resistiva pura, y a partir de f; es inductiva y
se dice que resuena en paralelo con la frecuencia f}. Esta frecuencia de reso-
nancia en serie queda determinada por los parametros del cristal mediante la

ecuacion 2.60, obtenida igualando la reactancia a cero.

1

fo=—p— 2.60
S amLCg

Por otro lado, la frecuencia de resonancia en paralelo esta caracterizada por
la ecuacion 2.61, obtenida a partir de hacer tender la reactancia a infinito.

2

PR E— 2.61
P CsCp N Cp )
Legrcp
En caso de que Cp >> Cs, observamos lo siguiente:

Fofy 2.62

Finalmente, la resistencia serie R, caracteriza la potencia disipada por calenta-

miento y permite determinar el factor de calidad Q del circuito.

1
Q=227 CsRs 2.63

Segin como esté conectado el cristal al amplificador, distinguimos dos confi-

guraciones:

1) Oscilador de cristal resonante en serie. Para que un oscilador resuene en
serie hace falta que el cristal esté conectado a la retroalimentacién del circuito
en configuracion serie. En la figura 32 se presenta el esquema de un oscilador

en el que el cristal trabaja a la frecuencia serie (f;).

Figura 32. Esquema de un oscilador de cristal resonante en serie

Ay
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La reactancia del conjunto cristal/condensador es:

1 1 Cs
1 |G CptCy S2+L_Cs(1+cl+cp)

2= 1 _
SC] scPﬁ'i‘SL"‘ﬁ SCPC]

T 2.64
e+ T, TIc

Igualando la reactancia a cero, se obtiene la nueva frecuencia de resonancia

serie del circuito, f’S.

fo=f \,1+% zf5(1+L) 2.65
ST G+ Cp 2c,+Cp)

donde f; es la frecuencia de resonancia del cristal, dada por la expresion 66.

== 2.66
2r\LCg

2) Oscilador de cristal resonante en paralelo. El oscilador excitado en modo
de resonancia en paralelo tiene impedancia maxima a la frecuencia f,,. El cristal
acttia como una bobina, y podemos hacer variar su frecuencia de oscilacién
a partir de la capacidad en paralelo con el cristal, C;. El circuito de la figura
33 es un amplificador inversor retroalimentado con una red en 7 que desfasa
180° mas. El cristal forma la red de retroalimentacién junto con los dos con-
densadores que forman la capacidad en paralelo C;.

Figura 33. Esquema de un oscilador de cristal
resonante en paralelo

La frecuencia de resonancia en paralelo del circuito, f,, la obtendremos consi-
derando que la capacidad C; queda en paralelo con la capacidad C,. Sustitu-

yendo en la ecuacién 2.61, obtenemos la expresiéon 2.67.
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/By S WY [P . zf(l+L) 2.67
P2 VLCS Ucp+cy) TSN (Cprey) TN T AC+0y) .

donde f viene dada por la expresion 2.60, y la capacidad en paralelo vale:

C1C2
CL=T+G; 2.68
Ejemplo
El circuito de la figura 34 es un oscilador de cristal en paralelo en el que el amplificador
se hace con dos transistores JFET idénticos excepto por el tipo de canal. Calcularemos

la frecuencia de resonancia.

Figura 34. Esquema de un oscilador de
cristal resonante en paralelo

—
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Analizando el circuito en pequefia sefial y aplicando las condiciones de las expresiones
2.56 y 2.57 nos permite obtener que la frecuencia de resonancia en paralelo tiene que

valer:
Yp ] 1
fPZEZEJLXCL 2.69

donde Ly es la reactancia del cristal. Luego:

1
= 2.70

El cristal estd en paralelo con los dos condensadores en serie. Para que el circuito oscile, la
impedancia de este circuito segin la frecuencia se modela con una reactancia Ly; por lo
tanto, en la frecuencia de oscilacién igualamos la impedancia del cristal (ecuacién 2.59)
a la reactancia L,, y obtenemos la expresiéon 2.71.

1-w2LC
_ 1 PSS .
Z(wp)_.in(CﬁCP) 1-@2[( CsCp )_]"’PLX 271
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Sustituyendo Ly de 2.70 en la expresién de la impedancia 2.71, obtendremos el valor de
la frecuencia de oscilacién en paralelo.

i

wp=T——— 2.72
" [ edepey)
Legcpe,

5.4. Oscilador controlado por tension (VCO)

El oscilador controlado por tensién (VCO)® es un dispositivo no lineal que ®vCO es la sigla de voltage contro-
. . . ~ . . . . lled oscillator.

permite sintonizar una sefial sinusoidal con una frecuencia proporcional a la

tensioén de entrada o tensién de control. En los VCO digitales, esta sefial es

cuadrada.

Cuando aplicamos una tensioén nula a la entrada del VCO, el VCO genera una
sefial en la salida a una frecuencia llamada frecuencia de oscilacion libre (f,).
Esta frecuencia se suele fijar con un circuito RC o LC. Si aumentamos o redu-
cimos la tension de entrada, la frecuencia de salida varia proporcionalmente
en funcion de la ganancia de conversion, K,, en torno a la frecuencia de osci-
laci6n libre. La relacion entre la tension de entrada y la frecuencia de salida se
observa en la ecuacién 2.73 y estd representada graficamente en la figura 35.

f(0= f0+% 40) 2.73

donde K, se mide en rad/(V - s).

Figura 35. Relacién de la frecuencia de salida del
VCO seglin la tensién de entrada

fout - fo 4

K,/2n

v

Actividad 2

Calculad la ganancia de conversiéon de un VCO que trabaja a frecuencias de entre 80 MHz
y 120 MHz y responde a una tensioén de control entre 0 Vy 10 V.



CC-BY-SA » PID_00214172 46

Subsistemas de radiocomunicaciones analégicos

6. El lazo de seguimiento de fase

Un lazo de seguimiento de fase (PLL%) es un sistema retroalimentado. Su ob-
jetivo principal consiste en generar una sefial de salida con amplitud fija y
frecuencia coincidente con la de entrada, dentro de un margen determinado.

Su funcionamiento se basa en la comparacién de la diferencia de fase entre la
sefial de entrada y la sefial del oscilador controlada por tensién para obtener
la sefial de salida.

Basicamente, un lazo de seguimiento de fase genera una frecuencia de
oscilacion que sigue la frecuencia de la sefial de entrada.

6.1. Principio de funcionamiento de un lazo de seguimiento de
fase

El PLL esta formado por los bloques siguientes:

e Detector de fase. El detector de fase obtiene una salida (V;) que es pro-
porcional al valor absoluto del desfase (6) entre las sefiales de salida y de
entrada del VCO. K; es la constante de proporcionalidad. En algunos ca-

sos, esta etapa esta constituida por un multiplicador.
V (1) =K J0,(t) - 0{) 2.74

e Filtro paso bajo. Esta destinado a la transmision del componente de ba-
ja frecuencia de la salida del detector de fase y la eliminacién del compo-
nente de alta frecuencia. Es el Gnico elemento que se puede escoger para
decidir el comportamiento del PLL. La funcién de transferencia (K(w)) de
este elemento es la relacion entre la tension filtrada, V; y la tension de

salida del detector, V,, tal como se expresa en la ecuacién 2.75.

F(w):% 2.75

e Oscilador controlado por tension. Tal como hemos comentado, es un
dispositivo no lineal que genera una sefial a la salida con una frecuencia
(f,) proporcional a la tensién de control obtenida a la salida del filtro.

£ 0=, + 52V ) 2.76

©)ppL es la sigla de phase-locked
loop.
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Estos elementos estan conectados tal como muestra la figura 36.

Figura 36. Diagrama de bloques de un PLL

V; Detector Vd Filtro Vs Vo
—»| defase »|  paso bajo > VCO >
Ka F(s) Kv

T

El funcionamiento del sistema retroalimentado es el siguiente:

1) La tensién V,; se obtiene de la diferencia entre la fase de la sefial de entrada V;
y la sefial de salida V,, del VCO. Si V;y V, son sefiales de frecuencia diferente, la
diferencia de fase que tienen se ird incrementando, y la seflal V ird creciendo

proporcionalmente al valor absoluto de esta diferencia, f, - f;.

2) Esta diferencia de fase entre la sefial de entrada y la producida por el osci-
lador una vez filtrado y eliminado el componente de alta frecuencia, actta
como sefial de error y se utiliza como tensiéon de control, V5 del VCO para

corregir la frecuencia de salida hasta anularla.
3) Cuando el PLL esta fuera de sintonia, es decir, cuando la frecuencia de la
sefial de entrada es muy alta o muy baja respecto de la sefial de salida, el VCO

genera una sefial en la frecuencia .

4) Se dice que el PLL estd enganchado o en sintonia si f, = f; y el error de fase

es suficiente para que el VCO pueda generar una frecuencia f, igual a f;.

6.1.1. Clasificacion de los lazos de seguimiento de fase

Podemos estructurar los PLL en dos grupos segun el tipo de detector de fase

que incorporen:

1) PLL analégicos. El detector de fase es un multiplicador de cuatro cuadran-

tes. Se utilizan esencialmente en sistemas de comunicacion.

2) PLL digitales. El detector de fase es un circuito digital y entonces la sefial de
entrada y la de salida del oscilador controlado por tensién estan conformadas
como trenes de impulsos.

6.1.2. Parametros de un lazo de seguimiento de fase

Los principales pardmetros de un PLL son los siguientes:

Clasificacion de los
multiplicadores

Los multiplicadores se clasifi-
can por cuadrantes, es decir,
las polaridades de las sefiales
de entrada que pueden acep-
tar. Se denomina multiplica-
dor de cuatro cuadrantes
aquel en el que las entradas y
salidas pueden tomar valores
positivos y negativos.
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1) Frecuencia de oscilacién libre del VCO (f,). Denominada también frecuen-
cia de reposo, es la frecuencia a la que oscila el VCO cuando no se aplica nin-
guna sefial de entrada al PLL.

2) Ganancia de conversion del detector de fase (K,). Es la constante que
relaciona la tensién de salida del detector de fase con la diferencia de fases
entre la sefial de entrada y la de salida del VCO. Se mide en V/rad.

3) Ganancia de conversion del VCO (K,). Es la constante que relaciona la
desviacién en frecuencia del VCO con la tensién aplicada a la entrada de con-
trol de este VCO. Se denomina también sensibilidad del VCO, y se mide en rad/
(V-5s).

4) Ganancia de lazo (K). Es el producto K K,. Las unidades son de s

6.1.3. Analisis de funcionamiento de un lazo de seguimiento de
fase con multiplicador

Para poder analizar el funcionamiento de un PLL definiremos los principales
parametros de interés del circuito PLL, los cuales aparecen representados en
la figura 37:

e Vj(t): sefial de entrada o de referencia.

e wji(t): frecuencia angular de la sefial de entrada.

e V,(b): sefial de salida del VCO.

*  w,(t): frecuencia angular de la sefial de salida.

e V,(b): seiial de salida del detector de fase o sefial de error.

e VA1): senal de salida del filtro paso bajo.

e #): error de fase, definido como la fase resultante de la diferencia entre
las fases de las sefiales Vi(f) y V,(t).

¢ wo(t)

Figura 37. Principales parametros de un circuito PLL

Vi(t) Vol(f)

wi(t) wo(t)

0if) | Detector V() Filtro VA1) bo(t)

—>»| de fase »  paso bajo > VCO >
Ka F(s) Kv

T

Si a la entrada del PLL introducimos una sefial como la de la ecuacién 2.77,

con amplitud eficaz A:
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V)= A Asend{1) = A Asen(wit+¢i(t)) 2.77
a la salida obtenemos:
V=2 cost () =\2coswpt + (1)) 278

Si suponemos que el PLL esta enganchado, entonces ;= ,. Después de pasar
por el detector de fase, obtendremos el producto de las sefiales de entrada:

V (0) =K VL )V (0) = K ;2Asen0{1)cosO, (1) 2.79
Vv d(t) =K dA[sen(([Ji(t) - ¢0(t)) + sen(Zwot + (/)i(t) +¢ O(t))] 2.80
El componente de alta frecuencia obtenido en la ecuacion 2.80:

sen 21+ 1)+ 6,(0) 2.81

es eliminado al pasar por el filtro paso bajo y, por lo tanto, la sefial obtenida
en la salida del filtro es el resultado de la convolucién del componente de baja
frecuencia de la sefial de entrada con la respuesta impulsional del filtro, tal

como se muestra en la expresion 2.82.

VA=V 0% f0) =K Asenlp () - g ) ) 2.82

Definimos el error de fase como la diferencia entre las fases de entrada
y salida:

H1)=0{1)—0,0)= (1)~ (1) 2.83

1

Dada la definicién de error de fase, entonces:

V At) =K jAseng)* f(z) 2.84

Desarrollamos la ecuacién suponiendo que el filtro es causal:

VA= [ K Asendle)fli— e = [ K gAsenglo)f(t - e 2.85
I /

Sabemos que el VCO genera una seflal con una frecuencia de oscilacion en

torno a f, que varia segin la tension de entrada V() que aplicamos:
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fo(t)=f0+%vf(z) 2.86
wt)=w,+ K,V 1) 2.87

Teniendo en cuenta que la pulsacién instantanea de una sefial se define como
la derivada de la fase, tenemos:

d
w t)= d‘z"t(t) =w,+ fft(t) 2.88

Entonces, igualando las ecuaciones 2.87 y 2.88:

dqjﬁ(t) =KV A)=KA ] sengz)f(t — 7)dz 2.89
0

K=K,K, 2.90

de donde obtenemos la variacién del error de fase:

dﬁgt) _ dgfl lt(t) B d(lz{;(t) _ d(Zi[(t) o /Sen¢(7)f(t e Yo
0

La ecuacién que nos muestra la variacion del error de fase segiin los pa-
rametros del PLL se denomina ecuacion de funcionamiento del PLL:

dgl) _ dl0)

t
= AK{senq}(r)f(t —7)dz 2.92

Cuando el PLL estd enganchado, el valor seng)r) es muy pequefio y se puede
considerar que seng(f) ~ ¢(t) entonces decimos que el PLL estd en fase de se-
guimiento. En este caso, la ecuacion de funcionamiento se convierte en una
ecuacion diferencial lineal que podremos resolver en el dominio transforma-
do de Laplace.

% =%’fr) _AK ] W)t = e 2.93
0

Si escribimos la ecuaciéon de funcionamiento en el dominio transformado, ob-

tenemos:

sqﬁ(s) = s¢i(s) —AK ¢(S)F (9) 2.94
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Por lo tanto, despejando el error de fase:

ls) +)¢i(s) 2.95

T s+ AKF(s

Si en la ecuacién de funcionamiento (ecuaciéon 2.94) sustituimos:

Ws)=0{s)— 0(s)=p(s)— o (s) 2.96

l
obtenemos:

— s (s)= — AKHs)F(s) 2.97

2 (0=2K0 0 50

Podemos definir la ganancia en lazo abierto:

Gls)= Z‘g = %(S) 2.99

La ganancia en lazo cerrado, o funcién de transferencia en lazo cerra-

do, es:
WGy 2o
puesto que:
—sp ()= —AK(p(D- g Q)FS) 2101
3 9=y 2100

Otra funcién interesante es la funcién de transferencia del error (ecuaciéon

2.103), que nos permitira analizar la respuesta del PLL.

=— 2.103
s+AKF(s)

Para que el PLL llegue al enganche, w(t) y w,(t) tienen que ser muy cercanas.
En el momento del enganche, la frecuencia de salida es igual a la de entrada,

a pesar de que encontraremos una diferencia constante de fase.
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6.1.4. Margenes de funcionamiento

Para describir el funcionamiento del PLL se utilizan un conjunto de especifi-
caciones relativas a la adquisicién y el mantenimiento del enganche. Los prin-
cipales parametros son los siguientes:

1) Margen de mantenimiento estatico'® (Jwp). Es el margen de frecuencias (9%n inglés, hold-in range.
de entrada, si el lazo esta previamente enganchado, a las que puede permane-

cer enganchado el PLL. Normalmente esta centrado sobre la frecuencia de os-

cilacién libre del VCO excepto cuando hay algtn tipo de no-linealidad que lo

limite por alguno de los margenes. Coincide en el limite fisico de frecuencias

a las que puede funcionar el VCO y viene dado por la expresion 2.104.

AAwyl=2K K, 2.104

2) Marge de enganche lineal'' (1w;). Es el margen de frecuencias de entrada (DEn inglés, lock-in range.
a partir del cual el PLL puede lograr el enganche sin superar el margen lineal

del detector de fase en cierto intervalo de tiempo. Depende esencialmente de

la banda pasante del filtro paso bajo.

2Aw;|=27B; 2.105
donde By es el ancho de banda del filtro paso bajo. Por lo tanto:
27B; <K K, 2.106

En la figura 38 observamos la representacion grafica de los margenes de fun-
cionamiento del PLL junto con la funcién de transferencia del filtro.

Figura 38. Representacion de los margenes del PLL

2K K,
t ) 2-21B g
218, A ™, !
0 weo— KgKy W we + KgK, w

3) Tiempo de adquisicion (f;). Es el tiempo necesario para que la frecuencia
de salida del PLL alcance el enganche partiendo de la frecuencia de oscilacién
libre. Depende esencialmente del tipo de filtro paso bajo empleado.
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4) Margen de enganche no lineal'”. Es el margen de frecuencias en el que se
produce el enganche aunque se supere el margen lineal del detector de fase.
Es un proceso mas lento que en el caso del lineal.

5) Margen de mantenimiento dinamico"’. Es el salto instantdneo maximo de
la frecuencia de entrada que se puede producir sin que se desenganche el PLL.

6.1.5. Respuesta en régimen permanente

Suponiendo que inicialmente el PLL estd enganchado a la frecuencia central
del VCO, consideramos que se produce un salto de fase o un salto de frecuen-
cia, de forma que analizaremos si el error de fase quedara acotado o bien ten-

dera a crecer indefinidamente.

Para analizar estos casos y obtener el error de fase final utilizamos el teorema

del valor final de Laplace, que dice:
zllglox(t) = g%sx(s) 2.107
Entonces:

. . Y o 52
)=k ==t ) 2108

Asi pues, estudiaremos el valor del limite para el caso de un salto de fase y el
de un salto de frecuencia:

1) Salto de fase. Si suponemos que se produce un salto de fase en la entrada del
PLL de valor A¢, entonces transformando este salto en el dominio de Laplace,

llegamos a:

A
¢l.(s)=T¢ 2.109

o sAp o sA

Jimglo) = lim— AKF) - SKEG) 2.110

Este limite es siempre cero excepto que el filtro tenga un cero en su origen
en el dominio transformado; es decir, el filtro tiene que dejar pasar las sefiales
continuas. En el caso del PLL el filtro es un paso bajo y, por lo tanto, el error
de fase tiende a cero.

2) Salto de frecuencia. Si suponemos un salto de frecuencia a la entrada del
PLL de valor Aw, al integrar la frecuencia obtenemos la fase de entrada, que
transformandola en el dominio de Laplace, nos permite obtener la expresion
2.111.

(2 inglés, pull-inrange.

9gn inglés, pull-out range.
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$(9)=42 2.111

1

lim¢(t)=lirn Aw =lim Ao _ __dw
=00 =05+ AKF(s) ~ s~0AKF(s) ~ AKF(0)

2.112

El limite es cero si el filtro tiene un polo en su origen, como sucede en algunos
filtros paso bajo; si no, el error de fase es proporcional al salto de frecuencia
que se haya producido.

6.1.6. Caracteristicas segun el filtro
Tal como hemos comentado, el principal elemento de disefio del PLL es el
filtro paso bajo. Segin como sea este filtro varian el comportamiento y las

aplicaciones del PLL. Para clasificar los PLL, definimos:

e Orden. Corresponde al grado del denominador de la funcién de transfe-

rencia en lazo cerrado, H(s).

e Tipo. Corresponde al namero de polos en su origen (s = 0) de la funcién
de transferencia en lazo abierto, G(s).

Recordemos la expresion de la funcién de transferencia del PLL en lazo cerra-
do:

o) AKF(s)
H(S) - gbi(s) - s+ AKF (s)

2.113

Observamos que el orden del denominador de H(s) es igual al orden del filtro
mas 1.

PLL de orden 1

El PLL de orden 1 no tiene filtro; por lo tanto, F(s) = 1. Sustituyendo en la
funcion de transferencia en lazo cerrado, obtenemos la expresion 2.114.

w
H) =28 — - 2.114

En la figura 39 tenemos representado el diagrama de Bode de la funcién de
transferencia. Observamos que se comporta como un filtro paso bajo con fre-

cuencia de corte:

wn=AK 2.115
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Figura 39. Representacién frecuencial
del PLL de primer orden

4 H(w)?

—6 dB/oct

Para determinar la estabilidad, buscamos el polo de la funcién de transferencia.
Igualando el denominador a cero (2.116), obtenemos el polo:

s+w,=0 2.116
sS= —wy, 2.117

La solucién (2.117) es real y negativa, por lo cual podemos indicar que el sis-

tema es incondicionalmente estable.

La respuesta en un salto de fase tiende a compensarlo:
. . s4p
tlggloqs(t)_g%AK =0 2.118

Y en un salto de frecuencia se compensa el incremento si este incremento es
pequeno, 4o < AK:

. Y Ao Aw
llggofp(t)_lsg%AKF<s) =4F 2.119

PLL de orden 2, tipo 1

En el caso de PLL de orden 2, tipo 1, el filtro tiene un cero y un polo; una

funcién de transferencia puede ser:

B 1+s7,
T 14s(z+1y)

F (s)

2.120

Con las constantes 7; y 7, definidas como sigue, y teniendo en cuenta que se
puede implementar con el esquema de un filtro pasivo de primer orden como
el de la figura 40:

7, =R,C 2.121

7, =RyC 2.122
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Figura 40. Esquema de un filtro
pasivo de primer orden

Ay
R4

Ay
/1
o

Entonces, igualando el denominador con la forma canénica de un sistema de
segundo orden, obtenemos la expresion de la funcién de transferencia segin
los pardametros normalizados w, (pulsacion natural) y ¢ (factor de amortigua-

miento):

(5)= AKF(s) 3 50 2& = wpy )+ @2

= = 2.123
= +AKF(s) 82+ 2Ew,s + w2

De donde se obtienen:

, AK
On=\7¥1, 2.124

£= ey +52) 2.125

La funcién de transferencia se comporta como un filtro paso bajo con frecuen-

cia de corte w,. En la figura 41 observamos su respuesta frecuencial.

Figura 41. Representacién frecuencial
del PLL de segundo orden, tipo 1

4 [H(w)I2

—12 dB/oct

Para determinar la estabilidad, buscamos los polos de la funcién de transfe-
rencia igualando el denominador a cero y resolviendo la ecuacion 2.126.

2+ 2bw,s+ wi=0 2.126

Factor de
amortiguamiento y
pulsacién natural

El factor de amortiguamiento
es un coeficiente que indica si
el circuito resonara (£=1) o
se amortiguara a mas o menos
velocidad (£ < 1).

La pulsacién natural es la fre-
cuencia de corte del filtro.
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sta=wf -2 i1-2] 2.127

La solucion obtenida (2.127) tiene la parte real negativa (-¢w,), con lo que

podemos inferir que el sistema es incondicionalmente estable.

La respuesta en un salto de fase tiende a compensarlo:

) . SAp
limlr) =lim 7 = 2.128

Y en un salto de frecuencia se compensa el incremento si este incremento es

pequeno, 4o < AK:

Ao _ Aw

limgls) = lim
l—>°°¢( ) s—0
En ambos casos la compensacion es mas rapida cuando ¢ = 0,707.

PLL de orden 2, tipo 2

Poniendo un filtro con un cero y un polo en su origen, una funcién de trans-
ferencia es la de la expresion 130, que se puede implementar con el esquema
del circuito de la figura 42.

1+
Fly)=—72 2.130

con las constantes 7 y 7, definidas como en el caso anterior:

T1=R1C

t,=R,C 2.131

Figura 42. Esquema de un filtro activo de
primer orden

R, C

Luego, igualando el denominador con la forma canénica de un sistema de se-
gundo orden, la expresién de la funcion de transferencia segtin los pardmetros

normalizados w, (pulsacién natural) y ¢ (factor de amortiguamiento) es:
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AKF(s) 2bwps+w?
(S) = = ) 5
s+AKF(s) — $2+42Ew,s + w2

2.132

de donde se obtienen:

= \f% 2.133

Wp

£=—tr, 2.134

En la figura 43 tenemos representada la funcién de transferencia. Observamos

que se comporta como un filtro paso bajo con frecuencia de corte w,,.

Figura 43. Representacién frecuencial
del PLL de segundo orden, tipo 2

4 H(w)?

—6 dB/oct

Para determinar la estabilidad, buscamos los polos de la funcién de transfe-
rencia (ecuacion 2.135). Igualando el denominador a cero:

2+ 2w,s+ w:=0 2.135

sta=wf -2 \1-2] 2.136

La solucion de la ecuacién 2.136, igual que en el caso anterior, tiene la parte
real negativa, con lo que podemos asegurar que el sistema es incondicional-
mente estable. En este caso, la funcién de transferencia en lazo abierto tiene

dos polos en su origen.

La respuesta en un salto de fase también tiende a compensarlo siempre:

sAg
}L%qs(t)_% AR =0 2.137

y en un salto de frecuencia, en este caso, se compensa siempre:

Aw
11m¢(t =lim AR =0 2.138
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El valor 6ptimo del amortiguamiento también se da para ¢ = 0,707.

Actividad 3

Tenemos el PLL de segundo orden que se muestra en la figura 44.

Figura 44. Diagrama de bloques de un PLL

Vi

Detector Vo Filtro Ve Vo
—»| defase »[  paso bajo > VCO >
Ky F(s) Ky

Los

T

elementos que lo forman son los siguientes:

VCO lineal sintonizable entre 1.700 MHz y 2.000 MHz para tensiones de control
entre 0 Vy12 V.

Detector de fase analogico con un margen lineal de detecciéon entre -7/3 y 7/3, y
tensiones de salida entre 0 Vy 0,2 V.

Un filtro activo formado por un operacional de ganancia maxima de 50 dB, un con-
densador de 10 nF, una resistencia de entrada R; = 37 MQ y resistencia de realimen-
tacion R, = 70 kQ.

Sefal de entrada con amplitud: A=1V,¢

. 1+s79
Funcién de transferencia del filtro: F(s)= T

a) Obtened la funcion de transferencia en lazo cerrado H(s) trabajando en fase de segui-
miento. Indicad las suposiciones que creais convenientes.

b) Utilizando los datos del problema, obtened la pulsacién natural y el coeficiente de
amortiguamiento.

6.2. El sintetizador de frecuencias

Un sintetizador de frecuencias genera una salida a una frecuencia multiple

de la frecuencia de referencia, f;, que se puede escoger dentro de un margen

de valores de manera precisa y con gran pureza espectral. El sintetizador de

frecuencias mas habitual se basa en el lazo PLL y utiliza divisores de frecuencia
(figura 45).

Figura 45. Diagrama basico de un sintetizador con divisor

VD)
w1
oA1)

—

Vo(t)
wo(t)
Detector Vi(t) Filtro V{(t) dolt)
de fase »  paso bajo > VCO >
Kq F(s) Ky
Divisor de

frecuencia |<
=N
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Si colocamos un divisor de frecuencia variable de moédulo N en el lazo PLL
entre la salida del VCO y la entrada del detector de fase, obtenemos que el
VCO oscila con una frecuencia Nf;, donde f; es la frecuencia de referencia. Por

lo tanto, el sintetizador genera una frecuencia de salida:
f,=Nf, 2.139

con una resolucidn f;. Este divisor hace de contador digital, donde la sefial
de salida actia como una sefial de reloj. Este divisor se puede programar para
obtener un determinado margen de frecuencias con la limitaciéon de que el
maximo salto de frecuencias que se puede producir tiene que estar dentro del
margen de enganche lineal, para que el PLL no deje de estar sintonizado.

El anélisis del lazo se lleva a cabo haciendo el mismo desarrollo que en el caso
del PLL, obteniendo la funcién de transferencia en lazo cerrado:

S) AL H(s
- zogs) =N NA?;L) 2.140

Hi (s)

Aplicaciones de los sintetizadores de frecuencia

La principal aplicacién de los sintetizadores de frecuencia se encuentra en los receptores
de radio y televisién, en los que forman el bloque de entrada que genera la sefial del
oscilador local. Con ello se consigue la sefial de frecuencia intermedia.

Actividad 4

Tenemos un sintetizador de frecuencias con el modelo lineal de la figura 46. En la entrada
hay una sefial de frecuencia f; = 5 MHz y de potencia P; = 0 dBm, con K, = 2007t rad/(V - s).

Figura 46. Diagrama de bloques de un sintetizador

Rj= 1kQ Divisor de Detector Vg (1) Filtro
——»| frecuencia —»| de fase »| paso bajo
+500 Kyq F(s)

Ved también

El caso del PLL se estudia en el
subapartado 6.1.3 de este m6-
dulo.

V() fo

AV2 sen(wjt +9(t))

Divisor de
frecuencia

V2 sen(uwt +,(t) =N

VCO

v
v

a) Calculad la funcién de transferencia en lazo cerrado, H(s)= ¢ o(s)/ qbl(s)

b) Queremos sintetizar una banda de frecuencias entre 300 MHz y 400 MHz. Obtened la
resolucion y el margen de valores de N.

1 1+’[2S 5 5
Dado: F(s)=m —=|, 1 =RC=8-10"s,7,=1,6- 107 5 (141)

c) Calculad la ganancia minima del detector de fase, K;, para poder garantizar que el
sintetizador trabaja dentro del margen de enganche lineal.

d) Obtened el margen de valores que puede tomar la pulsacién natural, w,.

e) Calculad los margenes de enganche lineal y de mantenimiento estéatico.
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6.3. Aplicaciones del l1azo de seguimiento de fase

Los PLL tienen muchas aplicaciones, relacionadas todas ellas con su principio
de funcionamiento, basado en el hecho de que:

e pueden generar armoénicos de una frecuencia de referencia, y
e acttian como un filtro de banda estrecha que sigue la frecuencia de la sefial
de entrada.

Las principales aplicaciones de los PLL en el area de las radiocomunicaciones

son las siguientes:

¢ Demodulaciones de sefiales en FM y FSK.

e Generacion de osciladores estables.

e Sintetizadores de frecuencia.

e Filtros de seguimiento.

e Recuperacion del reloj en transmisiones digitales.

¢ Recepcion de sefiales satélite de satélites no geostacionarios.

También tienen aplicaciones en otras areas diferentes de las comunicaciones

radio:

e Sintonizadores de television y radio.

e Circuitos de sincronismo por barrido horizontal y vertical en receptores
de television.

¢ Control de la velocidad de motores de continua.
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7. Modulaciones analdgicas

Las sefiales que se transmiten en un sistema de comunicaciones son sefales
con espectro limitado, de banda limitada. Estas sefiales se pueden transmitir
de dos maneras: en banda base o bien modulando una sefial portadora.

La transmisién en banda base se utiliza en sistemas que trabajan sobre lineas
de transmisiéon, como son las redes informaticas. En radiocomunicaciones se

utilizan las sefiales moduladas para transmitir la informacion.

La modulacidn se define como el conjunto de técnicas utilizadas pa-
ra transportar informacion sobre una sefial portadora, tipicamente una
onda sinusoidal.

La modulacion consiste en alterar alguno de los pardmetros de la sefial por-
tadora segun las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacién
que queremos transmitir. En las modulaciones analégicas, la sefial portadora
es una sefial sinusoidal en la que se modifican algunos de sus tres parametros
fundamentales: la amplitud, la frecuencia o la fase.

En el ambito frecuencial, una modulacién consiste en una traslaciéon del espec-
tro banda base de la informacién hacia el entorno de una frecuencia mas alta
llamada frecuencia portadora. De este modo obtenemos un aprovechamiento
mejor del canal de comunicacién, lo cual permite transmitir mas informacién

de manera simultdnea y protegerla de posibles interferencias y ruidos.

Hay dos tipos de modulaciones analdgicas: las lineales y las angulares. Las li-
neales son modulaciones muy simples pero muy sensibles al ruido; en cambio,
las modulaciones angulares mejoran en cuanto a ruido pero son mas comple-
jas.

7.1. Modulaciones analdgicas lineales

La modulacion lineal consiste en variar la amplitud de la sefial portado-
ra mediante la sefial moduladora. Obtenemos una modulacién anal6-
gica multiplicando la sefial portadora por una funcion lineal de la sefial
moduladora.

Las modulaciones lineales también se caracterizan porque la potencia de la
sefial modulada es proporcional a la potencia de la sefial moduladora.
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Una sefial modulada en amplitud se puede expresar como una sefial con am-
plitud variable (A(f)) y frecuencia (w.) y fase (¢) constantes:

s(t) = Al)coslwet + ¢) 2.141
Veremos tres tipos de modulaciones lineales dependiendo de coémo sea la va-
riacioén de la amplitud: la modulacién de amplitud (AM), la modulacién en
doble banda lateral (DBL) y la modulacién en banda lateral Ginica (BLU).
7.1.1. Modulacion de amplitad
La modulaciéon de amplitud o modulacién AM (con portadora) es una modu-
lacion pensada para transmision comercial, por lo que interesa que el receptor
sea cuanto mas simple mejor. Ademas de la informacion se transmite la sefial
portadora para que la demodulacién sea mas simple.

Si definimos:

¢ seflal moduladora como la sefial que queremos transmitir, en que este

mensaje x(f) es una seflal en banda base;

¢ sefal portadora como la seflal que nos indica la frecuencia a la que que-
remos trasladar la sefial moduladora, expresada como Acos(w.t), y

e seifial modulada, s(t), resultado de la modulacién,

entonces, la sefial modulada en AM convencional se puede expresar de la ma-

nera siguiente:

s(t) = A[l + mx(t)]cos(a)ct) 2.142
donde m es el indice de modulacion:
m<1 2.143
para asegurar que:
All+mx()] >0 2.144

En la figura 47 observamos un caso de seflal modulada en AM.
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Figura 47. Sefial modulada en AM con la sefial moduladora sinusoidal y
m= 0,5 en el dominio temporal

‘M‘ 'l'lﬂlllmuuulﬂ‘m m

El espectro de la sefial modulada se expresa segin la ecuacion 146.

s =5r - r )+ r e B - s J+x(r+r)] 248

Si x(t) es una sefial banda base con espectro triangular y ancho de banda B, el
espectro estard formado por el mensaje trasladado a las frecuencias +f. y por
un par de deltas en estas frecuencias que representan la sefial portadora, tal
como se observa en la figura 48.

Figura 48. Esquema del espectro de una sefial en banda base, X(f), y de la sefial modulada en
AM, 5(f)

X(f)
A
X(0)
> f
B 0 B
S(7)
(AI2)S(F + £5) Y mARX(0)  (AR)S(F- 1)
A A
o f
f.-B —f, —f,+B f.-B| /f, f,+B

Bandas laterales

La parte del espectro que hay por encima de la portadora se denomina banda
lateral superior (BLS), y la de debajo, banda lateral inferior (BLI). Se observa en el
espectro que hay una redundancia puesto que la informacién esta duplicada.
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La sefial modulada en AM tiene un ancho de banda de transmisién de By =
2B. La potencia transmitida, suponiendo que la sefial moduladora es de media
nula, es la que se obtiene:

2 2
Pr=4-1+m520] =41 +m2P,] 2.146

Por lo tanto, la potencia correspondiente a la portadora (P¢) y a las bandas

laterales (Pg;) vale:

2 A2m2x2(7)
P=4 PBF%Q() 2.147

que nos permite observar, a partir de la eficiencia (), que la mayor parte de la
potencia transmitida no lleva informacion:

P m2x2(1)
n_Pc+2PBL_2+2m2x2(t)

<25% 2.148

Moduladores de AM

La operacién basica de los moduladores es la multiplicacion de las sefiales por-
tadora y moduladora (figura 49). Podemos hacer esta multiplicacién a partir
de un mezclador equilibrado utilizando la caracteristica no lineal de algunos
dispositivos.

Figura 49. El esquema del modulador AM por mezcla

m-x(t) Q s(t)
—( X >+
|

A cos wgt

Demoduladores de AM

La demodulacién de AM puede ser mediante detectores coherentes y un filtro
paso bajo, pero tal como hemos comentado, AM es interesante por su simpli-
cidad en la deteccion, por lo cual se utilizan detectores no coherentes que no
hace falta que generen la sefial portadora localmente.

Hay diferentes tipos de detectores no coherentes. Se basan en la caracteristica
de que la sefial modulada en AM tiene una envolvente que es una réplica

de la sefial moduladora; por lo tanto, un circuito detector de envolvente se

Ved también

El mezclador equilibrado se es-
tudia en el subapartado 4.3 de
este médulo.

Detector coherente

El detector coherente o sin-
crono consiste en recuperar la
sefial banda base multiplican-
do la sefal recibida por una se-
fal sinusoidal de la misma fre-
cuencia que la sefial portadora
y después filtrando el resulta-
do.
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comportarad como un detector de AM. El detector de envolvente estd formado
por un rectificador (de media onda o de onda completa) y un filtro paso bajo,
tal como se observa en el esquema de la figura 50.

Figura 50. Esquema de un rectificador mediante un
diodo y un filtro paso bajo RC

4
|

s(t)

AY
/1
<

El funcionamiento es simple: durante los ciclos positivos, el condensador se
carga de manera rapida por el diodo hasta llegar al valor de pico y, durante
los ciclos negativos, el condensador se descarga lentamente por la resistencia
hasta llegar al ciclo positivo siguiente. Si la constante de tiempo del filtro RC
es baja, se produce un rizado, pero si lo aumentamos demasiado, es posible
que el detector no pueda seguir las variaciones de la envolvente, tal como se
ve en la figura 51.

Figura 51. Funcionamiento del detector de envolvente cuando RC es grande

Error de pendiente

MW M
|

/\/\/\/\/\/\
(LRARRAL




CC-BY-SA » PID_00214172 67

Subsistemas de radiocomunicaciones analégicos

Ejemplo

Célculo de la constante de tiempo minima del filtro paso bajo para la detecciéon de un
tono en la frecuencia w,,. La seflal moduladora y la derivada de esta sefial son:

V,(8) = A[1+ meos(wyyt)] 2.149
dv;f(’) — Amaoysineopyt) 2.150

El condensador, cuando esta cargado a la tensién V,,, se descarga segin la expresion:

V()= Vp-e='/RC 2.151
av(y) Vi 4
T=—ﬁ-e—/RC 2.152

Para que la deteccion sea correcta, se tiene que cumplir que la derivada de la funcién
de descarga del condensador en valor absoluto sea més grande que la derivada de la

envolvente:
M[l++gs(“)mt)] > Amaysen(wp) 2.153
re <Al meodn) 2.154
IAmmmsen(mmt)'

El minimo valor de la constante RC se consigue cuando w,,t = 90°. Por lo tanto:

RC < b 2.155

Habitualmente se utiliza una solucién de compromiso, que es disefiar la constante RC
segun la expresién siguiente:

L
RC< 7 2.156
7.1.2. Modulacién en doble banda lateral

La modulacion en doble banda lateral (DBL) con portadora suprimida permi-
te eliminar la portadora, de forma que mejora su eficiencia en potencia. Su

expresion es:

s(t) = Ax(t)cos(a)ct) 2.157

En el espectro de la sefial modulada ya no aparecen las deltas de la sefial por-

tadora:

S(=5[x(r-r)+x(r+r)] 2158
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Figura 52. Esquema del espectro de una sefial modulada en DBL teniendo en cuenta el
espectro de la sefial en banda base, X(f), de la figura 48

S(h)
A

(A2)X(0)

~f;—-B —f, —f,+B f.— B f, f,+B

Bandas laterales

El ancho de banda de transmision es el mismo que en AM, Br= 2B. La potencia

de transmision:

22
Pr=2Py = =4P, 2.159

La eficiencia en este caso mejora mucho respecto de AM:

Ppr
n:TBL:SO% 2.160

Moduladores de DBL

El modulador DBL es el mas basico y esta formado por un circuito mezclador
(figura 53) como los que hemos descrito en el subapartado 4.3 utilizando la
caracteristica no lineal de algunos dispositivos.

Figura 53. Esquema bésico de un
modulador de DBL

x(t) < > s(t)
_— >

A cos wgt

Ejemplo de modulador DBL

El elemento basico para modular seflales es un multiplicador. Para evitar no-linealidades
un esquema posible que hace esta funcién es el de la figura 54. Suponiendo que x(t) es
de banda limitada —por tanto, X(w) = 0 para > 27B-, determinamos los valores de A,
w1, w; para que la sefial s(f) sea una seflal modulada en DBL.
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Figura 54. Esquema basico de un modulador de DBL

F(w)
x(t) y(t) A s(t)
— (-)2 > —>
k(1)
—Wo —01 (OVF] W2

A cos wgt

Primeramente calculamos la sefial antes de pasar por el filtro:
2 _[a2 A2
o) =[) + Acos(w )] = 5+ x2(0)|+ 2Ax(1)cos(wet) + =5 cos(2w,t) 2.161

Observamos que aparecen tres componentes: un término de baja frecuencia, un término
a la frecuencia portadora, w., y un tercer término al doble de la frecuencia portadora. El
filtro F(w) tiene que eliminar los términos no deseados, y por lo tanto, las frecuencias
de corte del filtro:

= w.—27B 2.162
= e+ 2B 2.163
Luego, la sefial modulada es:
s(t) = 2Ax(1)cos(w) 2.164
Por lo tanto:
A=1/ 2.165

Para que el filtro pueda eliminar totalmente el término de frecuencia 2w,, hace falta que
la portadora cumpla la condicién siguiente:

w¢>3-2nB =678 2.166
Demoduladores de DBL

El demodulador de DBL no puede ser un detector de envolvente como en AM
puesto que la envolvente no tiene la forma de la sefial moduladora. Para poder
determinar la seflal moduladora necesitamos un detector coherente como el

que se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Esquema bésico de un detector coherente o

sincrono
s(t) Filtro )
' paso bajo '
A cos wgt

Primeramente se mezcla con la sefial portadora; el resultado es un componente

de banda base y otro a 2w,:

Axr)

Ax(t)cosz(a)ct) = T[l + cos(Za)ct)] 2.167

Después, con el filtro se elimina el componente de alta frecuencia, y a la salida
resulta una sefial proporcional a la sefial banda base, x(f):

W=4:) 2168

El problema del detector coherente es que hay que sincronizar el receptor; por
lo tanto, la portadora se tiene que poder recuperar a partir de la sefial recibida.

7.1.3. Modulacion en banda lateral inica

La modulacién en banda lateral tinica (BLU) se obtiene de eliminar una de las
bandas laterales del espectro de DBL; por lo tanto, la sefial modulada corres-
ponde exactamente a la sefial banda base, con inversion o sin ella, trasladada

a una frecuencia superior.

En la figura 56 tenemos una modulacién en BLS, pero del mismo modo se
podria obtener la modulacién en BLI.

Figura 56. Esquema del espectro de una sefial modulada en BLS

S(f)
A

(A12)X(0)

~f;—-B -, —f,+B f,— B f, f,+B
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En este caso el ancho de banda es la mitad, By = B. La potencia transmitida,

como es evidente, es la mitad de la DBL:
Pr=Pp = 1 A%P 2.169
T=rpL=74" x .

Luego, la eficiencia es maxima:

Ppr
17=P—BL=100% 2.170

Por lo tanto, es mas eficiente en ancho de banda y potencia.

La expresion de la seflal modulada en BLU es la de la expresion 2.172, con
signo (-) en el caso de BLS y signo (+) en el caso de BLI:

s0= 5lxrosw 7 Xisenw ] 2.171

donde 2(¢) es la transformada de Hilbert de x(f) y /)?(a)) es su transformada de

Fourier:

X(@)= Hw)Xw) 2.172

donde H(w) corresponde a la funcién de transferencia del transformador de
Hilbert definida en la expresién 2.173.

H(w)= -j-sgn(w) 2.173
Moduladores de BLU

El proceso de modulaciéon en BLU se obtiene de eliminar una de las bandas
laterales del espectro en DBL. El resultado es una sefial desplazada a un lado
de la frecuencia portadora. Una de las maneras de obtener una modulacién
en BLU es eliminando una de las bandas laterales por desplazamiento de fase
entre dos seflales moduladas en DBL utilizando sefiales moduladoras y porta-
doras en cuadratura, tal como se muestra en la figura 57.

Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert de
una sefial se obtiene introdu-
ciendo un cambio de fase de
71/2 en todos los componentes
espectrales de la sefial.
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Figura 57. Esquema de un modulador de BLU en cuadratura

x(t) cos wet

> Modulador
DBL

A

BLS

cos Wt 4+ 0

x(t '—® ° C BLI
() il

s(f)

-
2 +
sen wt
~ " ~
[ X(t); Modulador x(f) sen wct
2 " DBL

Demoduladores de BLU

Como demodulador de BLU hay que utilizar deteccién sincrona, como se
muestra en la figura 55. Primeramente, la seflal modulada se mezcla con la
sefial portadora, y resulta la expresion siguiente:

) At
[x(t)coswct F Q(t)senwct]coswct = X(T[l + cos2wct] F % sen2w,t 2.174

Despueés, con el filtro paso bajo se eliminan los componentes de alta frecuen-
cia, y a la salida resulta la sefial banda base, x(t):

A1)

W)= 2.175

7.2. Modulaciones analogicas angulares

Una modulacién angular es la que se obtiene de variar la fase y la fre-
cuencia instantaneas de la sefial portadora segtin la sefial moduladora.
Se puede expresar como una seflal con amplitud constante y angulo
variable:

s(t) = AcosG(t) 2.176

Veremos dos tipos de modulaciones angulares segan la manera como sea la
variacion del angulo: la modulacion de fase (PM) y la modulacion de frecuen-
cia (FM).

7.2.1. Modulacion de fase

En una sefial modulada en fase, el dngulo varia linealmente con la sefial mo-
duladora, x(t):
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o) = coct+¢Ax(t) 2.177
donde ¢ G la sensibilidad del modulador de fase dada en rad/V.

La sefial modulada en PM se expresa de la manera siguiente:

s(0)= Acos(wct +, t)) 2.178 Ved también

Debido al parecido entre las
Modulador de PM modulaciones de PM y FM, del
ancho de banda y la potencia
transmitida lo trataremos en
el subapartado 7.3.2. de este

Una manera tipica de modular en PM es mediante el modulador Armstrong, médulo

como el de la figura 58.

Figura 58. Diagrama de bloques de un modulador Armstrong

k- x(1) v(t) s(t)
—_—

A cos wt
I L
We g 2

Observamos que una sefial PM, de acuerdo con la ecuacién 2.179, por varia-

ciones pequenas de fase, ¢, < <1, se puede escribir de la manera siguiente:

s(f)= Acos(a)ct +¢ Ax(t)) = Asenw t + A¢p Ax(t)coswct 2.179
Analizando el circuito de la figura 58 vemos que:
W1) = Akx{t)cosw,t 2.180
Por lo tanto, la salida del mezclador, s(t), coincide con la obtenida para peque-

flas variaciones de fase (ecuacion 2.180), donde k es una constante que mul-
tiplica la amplitud de la seflal moduladora y nos fija la desviacion de fase:

s(t) = Asenw, t + Akx(t)cosa)ct 2.181
7.2.2. Modulacion de frecuencia

En este caso la frecuencia instantanea varia linealmente con la sefial modula-

dora:

fl,(t)z fo+f Ax(t) 2.182
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donde f; es la sensibilidad del modulador de fase dada en Hz/V.

Multiplicando por 27 e integrando respecto al tiempo, obtenemos el angulo:

t
00) = wt+2nf [ e 2.183
0

De aqui, la sefial modulada en FM se expresa de la manera siguiente:

s(r)= Acos(a)ct +2rf A[/ x(r)dr) 2.184
0

Una vez definidas las modulaciones angulares y a partir de las expresiones de
las modulaciones de fase (ecuacion 2.179) y de frecuencia (ecuacién 2.185),
observamos que son muy parecidas. Podemos considerar que la modulacién
de FM es una modulacién PM con una portadora modulada por la integral
de la sefial moduladora. Andlogamente, una sefial modulada en PM se puede
ver como una modulacién FM con una sefial moduladora igual a la integral
de x(f). De este modo, las conclusiones que se pueden sacar a partir de una
modulacién FM también son validas para las sefiales moduladas en PM.

Asi pues, podemos modular una seflal de FM directa o indirectamente utili-
zando una moduladora de fase. De manera analoga lo podemos hacer con una

sefial PM, tal como observamos en la figura 59.

Figura 59. Esquema de los moduladores indirectos de FM y PM

Modulador de frecuencia

x(0) Ittt Modulador s(0)
I (+)dt > de fase

A4

Modulador de fase

X(t) > i () X,(t) > Modulador S(t)‘
- df "| de frecuencia "

En los graficos de la figura 60 observamos el parecido de las sefiales moduladas
en FM y PM cuando la sefial moduladora es una sefial triangular.
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Figura 60. Sefiales moduladora y modulada en FM y
PM suponiendo que la sefial moduladora, x(t), es una
sefial triangular

La potencia transmitida en una sefial modulada en una modulacién angular

(FM y PM) es constante, puesto que la envolvente no varia:

Pr=5 2.185
Para calcular el ancho de banda, suponemos que x(t) es un tono:
A1) = Apcosmpt 2.186
Entonces, la frecuencia instantanea se puede escribir:

f=f+f AnCOswyt 2.187

El producto, f;A,, es la desviacion de frecuencia, que indica la maxima
separacion entre la frecuencia instantanea y la frecuencia portadora. De
aqui definimos el indice de modulacion (5):

£ Am
p="%

2.188

m
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Por lo tanto, integrando la frecuencia instantanea (2.183) y multiplicando por
27, obtenemos la fase:

H(I) = Wl + 2n g senwpyt = .t + fsenwy,t 2.189

La expresion de la sefial de FM en funcién del indice de modulacién se muestra

en la ecuacién 2.190.
s(t) = Acos((uct + ﬂsena)mt) 2.190

El espectro estd formado por un conjunto infinito de deltas en torno a la fre-
cuencia portadora, f,, con una separacion f;, entre dos frecuencias adyacentes.
En el caso de que el indice de modulacién sea muy pequefio, podemos apro-
ximar la sefial modulada por la expresion 2.191.

s(t) = Acoswctcos(ﬁsenwmt) - Asenwctsen(ﬁsenwmt) x 2191
~ Acoswt — Afsenw,,tsenw t )

En este caso, en el espectro aparecen tres frecuencias significativas (fc — i, f- [«

+ fm) v hablamos de modulaciéon FM de banda estrecha. El ancho de banda

de transmision es 2B, el mismo que en AM.

Si aparecen mas frecuencias hablamos de modulacién FM de banda ancha,
y el ancho de banda depende del indice de modulacién y viene dado por la
regla de Carson:

Br=2f (1+p) 2.192
En la figura 61 observamos que el nimero de frecuencias crece con el indice

de modulacién. Para g = 0,1 (banda estrecha) vemos que solo aparecen las tres

frecuencias que indicdbamos en la expresién 2.191.
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Figura 61. Espectro de una sefial modulada en FM para diferentes indices de modulacién
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Moduladores de FM

Podemos hacer la modulaciéon de frecuencia directamente con un modulador
de FM, o indirectamente, utilizando un modulador de PM integrando previa-

mente la senal moduladora. Veamoslo:
1) Modulador directo de FM

Consiste, pues, en aplicar la seflal moduladora al elemento que controla la
frecuencia de un oscilador de frecuencia variable. Para obtener una frecuen-
cia variable se suele utilizar un diodo varicap, de capacidad variable, C;. La

frecuencia que se obtiene es:

1

F, = e 2.193
! 2ﬂ\'LCd

En un modulador con varicap (figura 62) la sefial de control del diodo, v(t),
depende de la sefial moduladora y hace que la capacidad que tiene varie segiin
la informacidn; por lo tanto, la frecuencia de salida varia con la sefial modu-
ladora, x(t).
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Figura 62. Esquema de un modulador con varicap

v(t) = Vpc + x(t)

LcHoquE

€ )| Salida
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2) Modulador indirecto de FM

Tal como hemos comentado, el modulador indirecto de FM utiliza un modula-
dor PM. Consiste basicamente en un integrador y un modulador de fase como
el modulador Armstrong de la figura 58, tal como se muestra en la figura 63.

Figura 63. Diagrama de bloques de un modulador indirecto de FM

x(t) K: x(t) s(f)
i Modulador
> =_1 —
Al s de fase
Integrador
we

A la sefial moduladora le aplicamos un integrador y modulamos la sefial re-
sultante en fase:

s(t) = Acos(wt + 1)) = Acos(th +¢ Ax'(t)) 2.194

t

WO)=K; e 2.195

0

donde K; es la constante del integrador.

Esta sefial equivale a una sefial modulada en FM con una sensibilidad:

K;
fa="54 2.196
Demoduladores de FM

Podemos hacer la demodulacién de frecuencia de dos maneras:
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1) Mediante un detector de FM por discriminador

Una técnica de demodulacién de sefiales de FM consiste en derivar la sefial
modulada respecto al tiempo, de forma que se obtiene una sefial que mantiene
la modulacién de frecuencia y se afiade una modulacién de amplitud. La sefial
resultante se hace pasar por un detector de envolvente para extraer la sefial
moduladora. Para evitar distorsion, la sefial modulada en FM pasa primero por
un limitador de amplitud.

En la figura 64 se muestra un detector de FM en el que la seflal moduladora pasa
primero por el limitador que transforma la sefial de entrada en una sefial de
la misma frecuencia instantanea pero con envolvente constante, y asi elimina
las sefiales no deseadas. La derivada la hace el discriminador; una derivada en
el tiempo equivale a multiplicar por jo en el espacio de frecuencias, y por lo
tanto, el discriminador tiene una funcién de transferencia con un médulo con
pendiente lineal en torno a la frecuencia portadora y una fase constante de
valor 7/2. Finalmente, la sefial pasa por un detector de AM.

Figura 64. Esquema general del detector de FM por discriminador

Vo v

s(f) /2 v(t) kx(t)
—> —> > 4|>'7 —>

Limitador Discriminador Detector AM

A la entrada llega la sefial modulada en frecuencia:

t
)= Acos(th +2nf,f x(r)dr) 2.197
0
Y el discriminador deriva y obtiene una sefial modulada en AM:

() =LY

t
=—r=- A(a)c+ 2nf Ax(t))sen et +21f A{ )C(T)d‘[) 2.198

De aqui se observa que con un detector de AM podremos extraer una sefial

proporcional a x(t).

Este detector tiene un intervalo con pendiente lineal muy pequefia, por lo cual
se utilizan demoduladores equilibrados que pretenden extender la linealidad.
El discriminador equilibrado esta formado por dos circuitos resonantes sinto-
nizados, uno por encima de f, y el otro por debajo, que mejoran la curva en

torno a la frecuencia portadora, tal como observamos en la figura 65.
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Figura 65. Espectro del discriminador lineal

Un detector habitual es el de Foster-Seeley (figura 66), que incorpora el limi-
tador y el demodulador.

Figura 66. Esquema del detector Foster-Seeley

fo>f,

¥y

P

/1
A%
AY
/1

s(t) Kx(t)

AY
/1
A%
AY
/1

2) Mediante un detector de FM de cuadratura

Actualmente, uno de los detectores mas utilizados es el detector de FM de
cuadratura, que utiliza un desfasador que introduce un desfase de +7/2 en la
frecuencia w. y un retardo t, con un comportamiento igual al de una linea

de retraso.

Observamos en la figura 67 que, teniendo en cuenta que el multiplicador tiene
una ganancia k, y el desfasador una k;, a la salida del multiplicador tendremos

el producto siguiente:

kpk g S(0)s(t — 1) =

=0 2.199

cos(a)c(t - to) +2zf / Ho)de
0

t
=k pdezcos(a)ct +2xzf 4 / x(r)dr
0
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Figura 67. Diagrama de bloques del detector de cuadratura

s(f)

Kp
X

It
2

De donde sale un término de frecuencia 2w, que se elimina con el filtro, y

queda el término de baja frecuencia:

Xd(f) =

Si suponemos que w.t, = -7/2 y que x(f) practicamente no varia en f,, si se

k pk 4A% /
pzd cos|\wcty+2xf 4 / A7)dr

Ka

Filtro

paso bajo

—to

2.200

cumple que la frecuencia maxima de x(t), f,, < 1 / ity entonces:

x 0~

kpk

2d A cos(27r f Atox(t) - %)

2.201

Xq(t)

Y si se cumple que 2nf,tox(t) << 1 (una condicién habitual: rft, < 0,2):

Actividad 5

Dada la sefial moduladora x(f) (periddica) representada en la figura 68, con una sefial

portadora 100cos(2r - 103t):

2.202

Figura 68. Representacion gréfica de dos periodos de la sefial moduladora

v x(£)

1

0,5

Para cada uno de los tipos de modulaciones siguientes:

e AM convencional con m = 0,5

e FM con f; =100 Hz/V
e PM con ¢A: 1007z rad/V

obtened:

v
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a) La expresion matematica y la representacion gréfica de la sefial modulada.
b) La expresion matematica y la representacion grafica de la frecuencia instantanea.

c) La potencia de la sefial modulada.
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Resumen

En este modulo hemos visto los elementos basicos que forman un sistema de

radiocomunicaciones analdgico.

Hemos empezado viendo diferentes subsistemas basados en sistemas resonan-
tes con una gran dependencia frecuencial. Primeramente hemos analizado un
circuito tan basico como el circuito de adaptacién de impedancias. Otro de los
elementos presentes en un sistema de radiocomunicaciones es el de los ampli-
ficadores de RE, que segun la posicién que ocupen dentro del sistema tienen
objetivos y caracteristicas diferentes, desde los LNA a la entrada del receptor
para minimizar el ruido, hasta los amplificadores de potencia que aumentan la
potencia de la sefial en el emisor, pasando por los amplificadores de ganancia
variable. También hemos tratado los filtros y finalmente los diferentes tipos
de osciladores.

Otro elemento importante en el cabezal de radiofrecuencia que hemos anali-
zado son los mezcladores. Hemos definido sus parametros principales y anali-
zado algunos de los circuitos mas habituales.

Posteriormente, hemos definido los diferentes elementos que forman el PLL
y lo hemos analizado en fase lineal; a la vez, hemos definido los diferentes
margenes de funcionamiento para conocer su comportamiento. También he-
mos analizado una de sus aplicaciones principales en radiofrecuencia: el sin-

tetizador de frecuencias.

Finalmente, hemos hecho un repaso de las diferentes modulaciones anal6gicas
describiendo sus caracteristicas principales e indicando cémo se lleva a cabo

su generacién y deteccion.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Tenemos el siguiente circuito PLL analégico:

Diagrama de bloques de un PLL

A2 senB(t) | Detector Vi(t) Filtro VA(t)
de fase »|  paso bajo » VCO
Ka F(s) Ky

T

\/_2 senB(f)
041)= D)+ 1)
0,() = w 1)+ ¢0([)

w)=w,+ K,V f(t)
Suponed A = 1.
a) Calculad paso a paso la funcién de transferencia en lazo cerrado, H(s)= ¢ (s) / qﬁ[(s), del
PLL en fase de seguimiento. Comentad todos los pasos que vais realizando.

b) Obtened las expresiones de la pulsacién natural y del factor de amortiguamiento para los
diferentes filtros mostrados a continuacién.

Esquemas de diferentes tipos de filtros paso bajo

i) ii) i)

ﬂfﬂ[c ﬁc pea

¢) Indicad a partir de los calculos del apartado anterior qué filtro es mejor. Tened en cuenta
los siguientes datos:

® K,=10%rad/(V -s)
K;=3,72 V/rad
1= R1C =10 ms
T = ch = 2,2 ms

2. Tenemos un sintetizador de frecuencias con divisores fijo y programable para radiodifusién
de FM que sintetiza frecuencias de entre 87,5 MHz y 108 MHz en saltos de 100 kHz.
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Diagrama de blogques de un sintetizador con bloques divisores

fi fr | Detector f,
—» =Q > de fase »(  Filtro > VCO >
Ka F(s) Kv
P | M |

Los datos son los siguientes:

Responded las cuestiones siguientes:

a) Calculad Q, M, Py f; para que se cumplan las especificaciones dadas.

Ganancia de conversion del VCO, K, = 87 - 10° rad/(V - s).
Ganancia de conversion del detector de fase, K; = 0,8 V/rad.
La frecuencia de la sefial de entrada es de 200 kHz.
Amplitud eficaz de la sefial de entrada, A = 1.

El divisor programable funciona por frecuencias de hasta 25 MHz.
Los divisores fijos funcionan por frecuencias de hasta 200 MHz.

b) Deducid paso a paso la funcién de transferencia en lazo cerrado, H(s).

c) Si el filtro tiene una funcién de transferencia:

disefiad el filtro que tiene que haber, suponiendo que w, = 200 rad/s, ¢ =0,7, C=0,1 uFy
considerando el minimo valor de P, e indicad su esquema con el valor de los componentes.

F (s)

= R]C,

3. Dado el modulador siguiente:

Esquema de un modulador de AM

0,3 - cos(21 - 30¢)
» X
|

1+s(z,+15)
’[2=R2C 2226
1> >1, 2.227

i : s(f)

T

10 - cos(2m - 1.000¢)

a) Obtened la expresion de s(t) y la de S(f). Representadlas graficamente.

b) ;Cuanto vale el ancho de banda de transmisiéon?

c) Calculad la potencia transmitida.

d) ¢Es eficiente este tipo de modulacién? ;Por qué?

4. Para el disefio de un detector de FM de cuadratura queremos utilizar un circuito desfasador

como el de la figura 67 con funcién de transferencia H(w):
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_]Q D
W)=~ con lw—wl< <55 2.256
T 202) d< <20

Obtened el valor mdximo de Q para que el circuito se comporte como un detector de FM.

Suponed la sefial de entrada:

)= Acos(a)ct+2ﬂ f At/ x(r)dr) 2.257
0

con: f; = 10,7 MHz, f; = 75 kHz, f,, = 15 kHz (méxima frecuencia de x(t))
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1.a) En las entradas del detector de fase tenemos las sefiales:
Vl(t) = \E senHl(t) = \E sen(a)it + (pl.(t)) 2.203
V) =2 cost, (1) =2 cos{aot + 1) 2.204
Después de pasar por el detector de fase, obtenemos el producto de las sefiales de entrada:
V )= K 2send {icostft) = K fsenl (- 4, )+ ... 2.205

El error de fase en este caso es:

#o)=d{0)- o) 2.206

t
V)=V 0)* fle) = K gsengle)* f(e) = f K gseng(z)f(t — 7)de 2.207
0
A la salida del VCO tenemos la frecuencia:
t
0o1)= w0+ KyV (1) = wp+ KoK g [ sengle) (e e 2.208
0
De donde podemos obtener la variacion del error de fase:

de (1) a1
$= dlt[ -dqiz‘i(t) = d’tt -K / seng(o)(t - )dz 2.209
0

Suponiendo que el PLL esté en fase de seguimiento:

sqS(s) = mﬁi(s) -K gf)(s)F (s) 2.210
obtenemos:
0= K{p ()~ d()F) 2.211

La ganancia en lazo cerrado es:

2.212

b) Para los tres tipos de filtros buscaremos la frecuencia natural y el amortiguamiento:

i) Filtro RC:

1 1
F(S):H'THCS:TTIS 2.213
K/
p()=—KES__ 1 2.214

T s+KF(s) s2+2§wns+w%
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Obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y el amortiguamiento:

T ,3,72-103
a),1=\’¢—1 o T =610rad/s 2.215

1 1
= =——==(,082 2.216
= %0mt1 = 2:610-102

ii) Filtro pasivo:

1+175s

F(s): 2.217

1+(11+12)s

KF(s) xa)n(2§ —wy/K ) + w%
S+KF(s) 24+ 28mus+ (u%

H(s)= 2.218

Obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y el amortiguamiento:

rx— [372103

=552 rad/s 2.219

Wy = =
" (11+12) v1,22-10_2
1+ Kt
_ L T2 On 552 —3_
f—zwn T ) =5 2,2:10°=0,61 2.220
iii) Filtro activo:
1+T2S
Fs)=—75— 2.221
2
KF 2,wps+
(g =K T 2.222

s+KF(s) = s2+25wns+w%

Obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y el amortiguamiento:

3
on=\f = 3’?(2)—_120 =610 radfs 2.223
£=P,=805.103 =067 2.224

c) El mejor de los tres filtros es el activo, puesto que tiene la frecuencia natural mas grande

y el amortiguamiento mas cercano al ideal (¢=0,707).

2.a) La frecuencia méxima a la que puede trabajar el divisor programable es de 25 MHz:

Jomax 108 MHz 2208

M> fmax =m=4,32 , M=5

La frecuencia de salida:

f,=MPf,=P{Mf,)=P-100kHz 2.229

£, =100H 501z 2.230

De aqui obtenemos los valores del divisor programable:
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fomax 108 MHz
Pmax2m=m=l.080 2.231
Somin 87,5 MHz
Pinin T00 kHz = 100 kHz =573 2.232
El factor de calidad (Q) es:
0=7 =T00kHz = .

b) Si en la entrada del PLL introducimos una sefal, tal como indica la fé6rmula 2.77:

v ) =2 aseno 1) =2 Asen{w;t+ p 1) 2.234
a la salida obtenemos:
V)= " cos,(t) = L Cos(wot+ ¢0(t)) 2.235
y a la entrada del detector:
V0= eosdd _ 5 cos(%t+¢ML;t)) 2.236

Después de pasar por el detector de fase, obtendremos el producto de las sefiales en su entrada:

V)= KdzAsen(%)co HMO—(;)) = KdA[sen(%(t) - ﬁ‘d’i) +. 2.237
El error de fase en este caso:
#t)z%(t) - "j;ﬁ? 2.238
V)=V o) o) = KdAsen(%(t) - 4%?)* f=K4A Z seng(z)f(t — 7)dr 2.239
En la salida del VCO tenemos la frecuencia:
t
woll)=wo+ KV ()= MPG + KK gA { sendlo)f(e - e 2.240
De donde obtenemos la variacién del error de fase:
dhl) _ 5 d(Z'f i 5 d";f;(t) =5 dd;’f i 45 ] seng(o)f(i - e 2.241
0

Suponiendo que el PLL esté en fase de seguimiento:

a1

sils)= o~ %(ﬁ(s)F(s) 2.242
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obtenemos:
s“f\;’(;) = %(@ - "j;’,ii) )F(s) 2.244
La funcion de transferencia en lazo cerrado es:
H(s)= Z"((SS)) - MP@ 2.245
i s+ 3P )

c) Este filtro es un filtro pasivo; si sustituimos en la funcién de transferencia en lazo cerrado:

AK
O F) 2% 2
A= QAK B S(Un( 3 a)n/K)+wn

-— . 2.246
S+WF(S) 524+ 2wps+ w;,

obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y el amortiguamiento:

K K 2.107
op =\ ~ = ~ 114 ms 2.247
CnE\MPr o 1 yp 02 T 175108

, 2-0,7
sznrz , 12z6—2é=2,23ms 2.248

que nos permiten calcular los valores de los componentes:

71=R(C, 9=RyC 2.249
7] 114.1073
Ri=—= =————=1,14MQ 2.250
17C 7 g1.1076
T 2231003
Ry=F rYRT=] =22,3kQ 2.251

3.a) Este esquema corresponde al de un modulador de AM. Segtn la definicién del subapar-
tado 7.2.1, la expresion de s(t) para las sefiales de entrada es:

(1) = 10[1+0,3c0s(2z-301)fcos(27- 103%) 2.252

Por tanto, como la sefial moduladora es un tono y el espectro estd formado por dos deltas,
el espectro de la sefial modulada es:

S(f) =98l - 1.000)+ (7 +1.000)]+

+%[§(f— 1.030) +8(f + 1.030)+ 8(f — 970) + 8(f +970)] 2.253

b) El ancho de banda de transmisién corresponde a la diferencia entre la méxima y la minima
frecuencias de la sefial modulada:

By =1.030—-970=60 Hz 2.254

c) La potencia transmitida:
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2 2 -
Py =414+ m220) =11+ (03 cos22r-300)] = 52,25W 2.255

d) Este tipo de modulacién no es eficiente ni en ancho de banda ni en potencia transmitida,
puesto que la seflal que se quiere transmitir tiene un ancho de banda de B = 30 Hz y una
potencia P, = 0,045 W. Recordad que para considerar la transmision eficiente hay que utilizar
el ancho de banda igual al de la seflal moduladora y una potencia equivalente a la de una
banda lateral.

4. La funcién de transferencia de un circuito desfasador de ganancia k;, retardo t, y desfase
-71/2 en w, tiene que ser, de acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier:

H(w)= kdexp<— ]{(0)— wc)’O*’%D 2.258

Calculamos el médulo y la fase de la funcién de transferencia del circuito desfasador supo-
niendo que

o—wd< <§"—§ 2.259

H(w)= % ~0 2.260
1+40% 2525 )

El médulo es aproximadamente constante.

Calculamos la fase de la funcién de transferencia del detector (ecuacién 2.256) como la fase
del numerador menos la fase del denominador; de este modo obtenemos la expresion 2.261.

¢H(u)= —%—tan_l(ZQ(w;)—CwC))z —%—ZQ(CU(;—:}C) 2.261
La fase se corresponde con la de un desfasador con:
2
" 2.262

Para calcular el valor maximo de Q, hemos hecho las suposiciones que se indican en el
subapartado 7.3.2:

1 Dc

fmsir_to =220 2.263
Por lo tanto:
fe  10,7-100
<=L ———_7133 2.264
0= 7, = I5100
Y también:
nf gtg<02 2.265
Entonces:
20
nf jwg 0.2 2.266
fe  10,7-100
<0155 = ——— = 1426 2.267
o< fA 75~103



CC-BY-SA « PID_00214172 93 Subsistemas de radiocomunicaciones analégicos

Si se tienen que cumplir las dos condiciones de disefio resulta que el parametro Q tiene que
ser como maximo:

0, = 1426 2.268
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Glosario

AM Véase modulacion de amplitud.

amplificador de bajo ruido m Amplificador utilizado para amplificar sefiales de bajo
nivel, como son las sefiales recibidas por una antena.

sigla LNA

en low noise amplifier

amplificador de potencia m Amplificador disefiado para maximizar la potencia a la
salida, normalmente utilizado en la Gltima etapa de un emisor.

amplitude modulation f Véase modulacion de amplitud.

ancho de banda m Rango de frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la
potencia de la senal.

banda de paso [ Banda de frecuencias que pasan por un sistema con un minimo de ate-
nuacion.

banda estrecha [ Canal que ocupa una parte pequerfia del espectro de frecuencias.

BLI Véase modulaciéon de banda lateral inferior.

BLS Véase modulacion de banda lateral superior.

BLU Véase modulacion de banda lateral inica.

CAG Véase control automatico de ganancia.

control automatico de ganancia m Sistema adaptativo que utiliza el nivel de la sefial
de salida para ajustar la ganancia.

sigla CAG

DBL Véase modulacion de doble banda lateral.

densidad espectral de potencia f Funcidén que permite evaluar como se reparte la po-
tencia de una sefial entre las diferentes frecuencias de su espectro.

detector coherente m Detector completamente sincronizado, tanto en frecuencia como
en fase, con la seflal portadora.
sin. detector sincrono

detector sincrono Véase detector coherente.

distorsion [ Alteracion en la forma de una sefial debida a la pérdida de linealidad o al mal
funcionamiento de algan dispositivo.

double sideband [ Véase modulacion de doble banda lateral.

equivalente paso bajo m Representacién compleja de sefiales paso banda de banda es-
trecha para que sea procesada en banda base.

error de fase m Sefial que se obtiene a la salida de un detector de fase que es proporcional
a la diferencia de fases de las dos sefiales de entrada.

desvanecimiento m Variacion intermitente de la atenuacion en la propagacién de una
sefial a través de un medio. Esta variacién es producida por cambios en el medio, como las
perturbaciones meteoroldgicas.

F Véase factor de ruido.

factor de calidad m Pardmetro que caracteriza el ancho de banda relativo de un oscilador
respecto a la frecuencia de resonancia.

sigla Q

factor de ruido m Pardmetro que mide la degradacién de la relacion sefial-ruido en un
receptor debida al ruido térmico.

sigla F

FI Véase frecuencia intermedia.
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figura de ruido fNombre que a menudo se da al factor de ruido cuando es expresado
en dB.
sigla NF

filtro de onda aciistica superficial m Dispositivo electromecanico que utilizando el
efecto piezoeléctrico convierte las sefiales eléctricas de entrada en ondas que son reconverti-
das en seriales eléctricas en el margen de frecuencias deseado.

sigla SAW

en surface acoustic wave

FM Véase modulacion de frecuencia.

frecuencia de resonancia f Frecuencia del arménico fundamental a la salida de un sis-
tema resonante (simbolo, f;).

sin. frecuencia de oscilacion libre

frecuencia de corte Véase frecuencia natural.

frecuencia de oscilacion libre Véase frecuencia de resonancia.

frecuencia instantanea [ Frecuencia de una senal en cada instante. Se obtiene como la
derivada de la fase de una sefial dividida por 27.

frecuencia intermedia fFrecuencia que se obtiene en el receptor de la diferencia de la
sefial obtenida de la antena con una frecuencia variable generada por un oscilador.
sigla FI

frecuencia natural f Frecuencia a la que empieza a disminuir la energia que pasa a través
de un sistema. En la respuesta en frecuencia de un sistema, corresponde a la frecuencia que
indica una disminucién de 3 dB respecto a la banda de paso (simbolo, f;).

sin. frecuencia de corte

frequency modulation [ Véase modulacion de frecuencia.
ganancia de conversion m Relacién entre la potencia de la sefial de salida y la potencia
de la seflal de entrada a una frecuencia diferente. Pardmetro que caracteriza los mezcladores

(simbolo, G,).

ganancia de lazo m Parametro que cuantifica la ganancia en un sistema retroalimentado
(simbolo, K).

impedancia caracteristica de lalinea f Relacion entre la tensién aplicada y la corriente
en una linea de longitud infinita y, por lo tanto, sin reflexiones.

jitter m Véase ruido de fase.

lazo abierto m Sistema que no se retroalimenta, y por lo tanto, por cada entrada corres-
ponde una salida.

lazo cerrado m Sistema de control retroalimentado.

lazo de seguimiento de fase m Sistema retroalimentado, en el que el objetivo principal
consiste en generar una sefial de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de
entrada, dentro de un margen determinado.

sigla PLL

en phase-locked loop

LNA Véase amplificador de bajo ruido.

lower sideband [ Véase modulacion de banda lateral inferior.

low noise amplifier m Véase amplificador de bajo nivel.

margen dinamico m Margen de potencias en el que un mezclador puede trabajar sin que
se degraden sus prestaciones.

mezclador equilibrado m Mezclador utilizado para separar sefiales de entrada de RF y
del oscilador local, y eliminar los productos de intermodulacién no deseados, utilizando dos
o mas mezcladores simples.

modulaciéon de amplitud fTécnica de modulacién en la que varia la amplitud de la sefial
transmitida segin la informacion que se quiere transmitir.
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sigla AM
en amplitude modulation

modulaciéon de banda lateral inferior fModulaciéon de banda lateral Ginica en la que
se transmite la banda de frecuencias mas bajas.

sigla BLI

en lower sideband

modulaciéon de banda lateral superior fModulacién de banda lateral Gnica en la que
se transmite la banda de frecuencias més elevadas.

sigla BLS

en upper sideband

modulaciéon de banda lateral dinica fModulacién de amplitud mas eficiente en ancho
de banda y en potencia transmitida que AM puesto que transmite sin redundancia.

sigla BLU

en single sideband

modulacién de doble banda lateral fModulacién de amplitud AM con la portadora
suprimida para mejorar la eficiencia en la potencia transmitida.

sigla DBL

en double sideband

modulacién de fase fTécnica de modulacién en la que la informacién se transmite va-
riando el dngulo con la sefial moduladora.

sigla PM

en phase modulation

modulacién de frecuencia fTécnica de modulacién en la que la informacién se trans-
mite variando la frecuencia instantanea de la sefial portadora.

sigla FM

en frequency modulation

NF Véase figura de ruido.

oscilador controlado por tension m Dispositivo no lineal que nos permite sintonizar
una sefial sinusoidal con una frecuencia proporcional a la tensién de entrada o tensién de
control.

sigla VCO

en voltage controlled oscillator

phase-locked loop m Véase lazo de seguimiento de fase.

phase modulation f Véase modulacion de fase.

PLL Véase lazo de seguimiento de fase.

PM Véase modulacion de fase.

productos de intermodulacién m pl Conjunto de frecuencias que aparecen a la salida de
un dispositivo no lineal combinacién de las frecuencias de la entrada aparte de la frecuencia
deseada.

punto de intercepcion m Medida de la no-linealidad de un dispositivo.

Q Véase factor de calidad.

receptor superheterodino m Receptor que utiliza la mezcla de frecuencias para conver-
tir la sefial recibida en una sefial a la frecuencia intermedia para procesarla asi mas conve-
nientemente.

relacion seiial-ruido f Cociente de potencias de la sefial til y del ruido.

rendimiento de potencia m Cociente entre la potencia entregada en la carga respecto
a la potencia entregada por la fuente.

resolucion f Medida de la capacidad de diferenciar frecuencias del espectro electromag-
nético.

SAW Véase filtro de onda acistica superficial.
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seiiales de banda estrecha [pl Sefiales paso banda cuyo ancho de banda es muy pequefia
en relacion con la frecuencia central que tienen.

single sideband f Véase modulacion de banda lateral anica.

sistemas de banda estrecha m pl Sistemas que utilizan sefiales de banda estrecha.
ruido de fase m En osciladores, ruido originado por la impureza de las referencias de fre-
cuencia.

en jitter

surface acoustic wave m Véase filtro de onda acustica superficial.

transformada de Hilbert f Operador matematico que transforma una sefial en otra en
el mismo dominio.

upper sideband [ Véase modulacion de banda lateral superior.
VCO Véase oscilador controlado por tension.

voltage controlled oscillator m Véase oscilador controlado por tension.
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