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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la asignatura de receptores se encuentra ubicada en el séptimo
semestre del programa de la carrera de ingenieria en telecomunicaciones, y debido
a que esta carrera es relativamente nueva, se requiere de material didactico en la
gran mayoria de las asignaturas para que los alumnos tengan una opcidén para
complementar su aprendizaje. En el caso particular de la asignatura de receptores
hace falta material didactico que permita al alumno practicar los temas vistos en
clase, debido a que en muchas ocasiones las horas de clase no son suficientes para
explicar la teoria y a su vez resolver ejemplos, es por ello que en determinadas
ocasiones, algunos conceptos no quedan claros en los alumnos y comienzan a
crearse algunas deficiencias. Lo anterior provoca que las clases se extiendan mas
de lo previsto y en consecuencia que los profesores no completen gran parte del
temario.

OBJETIVO

Este material didactico tiene como objetivo facilitar la comprension de los temas que
abarca el temario de estudio de la asignatura de Receptores de la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones, esta dirigido a los alumnos de esta carrera para
que tengan la posibilidad de complementar el aprendizaje fuera del aula. Lo cual
brindara la oportunidad a los profesores que imparten esta asignatura a tener mas
tiempo para aclarar dudas en clases y que el avance del temario de la asignatura en
las clases sea mayor. Para ello es necesario que el alumno tenga solidas bases de
las asignaturas precedentes como lo son Dispositivos de Radiofrecuencia y Circuitos
de Radiofrecuencia, ademas para lograr mejores resultados debe trabajar
simultdneamente con las clases de la asignatura de receptores y el uso estos
apuntes de receptores. Por lo cual se espera que el alumno desarrolle la capacidad
de atacar determinados problemas de receptores desde distintos angulos.

DESCRIPCION DEL MATERIAL DE APUNTES

Este material de apuntes esta dividido en seis temas propios del temario de la
asignatura de receptores que se ubica incluido en el plan de estudios de la carrera
de ingenieria en telecomunicaciones. En cada tema se abarcan los puntos
principales, los cuales estan explicados brevemente, seguidos de algunos subtemas,
también se encuentran algunos ejemplos que brindan la capacidad de comprender
mejor el subtema visto. Ademas, el material de apuntes viene explicado con tablas e
imagenes caracterizadas debidamente para facilitar el razonamiento del alumno.
Finalmente al término de cada tema se realizo un apartado que contiene una
actividad de repaso, que tiene como objetivo que el alumno, ponga a prueba los
conocimientos adquiridos en cada tema.



CAPITULO 1 PRINCIPIOS BASICOS DE RECEPCION Y
PARAMETROS PRINCIPALES

Tema 1.1 Introduccién

Los sistemas de comunicaciones siempre han sido un factor relevante en la vida del
ser humano, es por ello que conocer sus principios basicos de recepcion es de suma
importancia para poder comprender y optimizar dichos sistemas de comunicaciones.

Recordando que un sistema de comunicacién basico estd conformado de tres
etapas principales:

e El transmisor: Es un conjunto de uno o mas dispositivos 0 circuitos
electronicos que convierte la informacion de la fuente original en una sefal
gue se presta mas a su transmision a través de determinado medio de
transmision.

e El medio: Transporta las sefales desde el transmisor hasta el receptor.

e EI receptor: Es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos que
acepta del medio de transmision las sefiales transmitidas y las reconvierte a
su forma original.

Debido a que a menudo no es practico propagar sefiales de informacion a través de
cables metélicos o de fibra Optica, o a través de la atmoésfera terrestre, con
frecuencia es necesario modular la informacion de la fuente, con una sefal
analogica de mayor frecuencia, llamada portadora. En esencia, la sefal portadora
transporta la informacion a través del sistema. La sefial de informacién modula a la
portadora, cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase. La modulacién no es
mas que el proceso de cambiar una o mas propiedades de la portadora, en
proporcion con la sefial de informacion. [1]

Ahora bien, cualquier informacion que haya sido enviada por un sistema de
comunicaciones de radiofrecuencia tuvo que ser convertida en sefal eléctrica
gracias a un transductor, enseguida debid ser enviada a través del medio, en este
caso la atmosfera o también llamado el espacio libre, en forma de onda
electromagnética y luego es propagada en el espacio hasta encontrar un receptor.

Las funciones basicas de cualquier receptor son: recibir correctamente la sefial que
se encuentra en el medio y reproducir el mensaje transmitido, es decir, demodular la
sefial. En determinadas ocasiones la potencia de las sefiales interferentes es mayor
a la potencia de la sefial que se desea, lo cual complica la recepcién de esta misma.
Es por ello que en el disefio de receptores se tienen pardmetros que prevengan o
reduzcan el acontecimiento de dichos eventos, los cuales seran mostrados mas
adelante.



Tema 1.2 Configuracién béasica del equipo receptor

En el tema anterior se abordaron los principios basicos de la recepcion como
fundamento para la comprension de este tema, por tal motivo el paso siguiente
para el razonamiento de los sistemas receptores es conocer la configuracion basica
de estos mismos. Para ello se ilustra de forma sencilla en la Figura 1 las etapas que
tiene que recorrer cualquier sefial para poder ser recuperada.

Antena

Receptora
(Entrada)

Dispositivo de
RadiofrecuencialC» Detector |, Amplificador (s Re::udutciﬁn

. (salida)
Radioreceptor

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de recepcion.

Como se puede visualizar en el diagrama de bloques sintetizado del sistema de
recepcion de la Figura 1, se encuentra conformado por cinco etapas las cuales son:

e Antena Receptora (entrada al sistema): Su funcion es la de captar las
ondas electromagnéticas que se encuentran en el medio y transformarlas a
energia eléctrica.

e Radiofrecuencia: Esta etapa es la encargada de amplificar y seleccionar la
sefal de la portadora que se requiere para recuperar el mensaje, de tal modo
que la siguiente etapa (Detector) opere de forma correcta, esto lo lleva a cabo
por medio de una 0 mas etapas de amplificacion vy filtrado.

o Detector: Es el encargado de extraer la informacion que se encuentra en la
sefal recibida y recuperar la informacién que se encontraba dentro de la sefal
modulada.

e Amplificador: Es la etapa que lleva acabo la amplificacién de la sefal ya
demodulada.

e Dispositivo de reproduccion (salida del sistema): Es la etapa final del
sistema en ella se encuentra la informacion transmitida debidamente
amplificada y seleccionada, requiere de un dispositivo de salida (monitor,
bocina, impresora, etc.) para ser mostrado al usuario segun sea el caso
(imagen, audio, texto).



Tema 1.3 Selectividad del receptor

La selectividad es la caracteristica que tiene el receptor para elegir la portadora
adecuada entre un conjunto de sefales que se encuentran en el determinado medio,
esto lo consigue a través de diferentes parametros como lo son la direccion, el
tiempo de llegada, la frecuencia, amplitud y polarizacion.

Al ser el método con el cual se logran mayores niveles de separacion, la selectividad
en frecuencia es la mas empleada en los sistemas de radiocomunicacion, es por ello
que cuando sea mencionada la selectividad en este manual estara haciendo
referencia a la selectividad en frecuencia. Cabe resaltar que para obtener la
selectividad se requerird del uso de circuitos sintonizados o filtros. Ademas quien
dard pauta a determinar la selectividad ser4 un pardmetro denominado factor de
calidad Q el cual se encuentra relacionado por el ancho de banda y la frecuencia de
la portadora teniendo como resultado:

_ fc
Q=3w

Donde:

fc - Frecuencia de la portadora
BW - Ancho de Banda

Se debe tener en cuenta que para fines practicos y de calidad, cominmente se
establecen marcos ideales para que los pardmetros utilizados sean éptimos, en el
caso de la selectividad por medio de la Figura 2 se representa la curva de
selectividad ideal, la cual no es posible de alcanzar, pero sirve como referencia para
obtener mejores aproximaciones a selectividades 6ptimas.

| BW |

<A

Atenuacion en decibeles

E8388&888E-°

f1 fe fz

Frecuencia

Figura 2. Curva de selectividad ideal. [2]



Existen varias formas de describir la selectividad de un radiorreceptor una de las
mas comunes es especificar el ancho de banda del receptor en los puntos de -3dB y
-60dB, la relacion de estos dos Ultimos arrojaran como consecuencia un nuevo
parametro el cual es denominado Factor de forma y esta representado en la Figura
3.

] -3dB
o 10
3 BW-soas
= 20 Factor de forma=
3 39 BW-2ae
t
g 40
5 50
Z 60 -60dB
fa—fa
70 Factor de forma=
f=f1

fz f1 fc fz fa

Frecuencia

Figura 3. Grafica representativa del factor de forma. [2]

En la Figura 3 se puede observar que es muy sencillo obtener el factor de forma con
referencia a cualquiera de las dos férmulas empleadas, para obtener el caso ideal
mostrado en la Figura 2 basta con que los anchos de banda a -3dB y a -60dB sean
iguales.

Ademas la selectividad se encuentra fraccionada en dos tipos:

o Selectividad a una sefal: Esta clase de selectividad se encarga de definir
las caracteristicas amplitud-frecuencia de los filtros de radiofrecuencia y
frecuencia intermedia, dejando de lado los efectos no lineales(los cuales
provocan que la selectividad sea deficiente) en el momento en el que incide
una sola sefal en la entrada de radiofrecuencia.

e Selectividad a varias sefiales: Este método modela la capacidad del
receptor para separar a la portadora en condiciones normales de operacion
cuando otras sefiales inciden junto a ella en el receptor, recordando que los
efectos de no linealidad son numerosos (intermodulacion, desensibilizacion,
modulacién cruzada, conversion de modulacion de amplitud a modulacion de
fase) y por ello es necesario elegir los casos mas caracteristicos para facilitar
las mediciones, es por ello que es el método mas recomendado por la ITU.



Debido a que el uso del espectro radioeléctrico es limitado la selectividad utilizada en
los receptores debe ser la maxima posible, sin residuos o con la minima cantidad de
residuos. Una muestra de esto se puede interpretar en el Ejemplo 1.

EJEMPLO 1

En la banda comercial de emision de AM, a cada estacion transmisora se le asigna
un ancho de banda de 10 kHz. En consecuencia, para que un receptor seleccione
s6lo aquellas frecuencias asignadas a un solo canal, debe limitar su ancho de banda
a 10 kHz. Si la banda de paso es mayor que 10 kHz, se puede recibir y demodular
en forma simultdnea mas de un canal. Si la banda de paso de un receptor es menor
que 10 kHz, se rechaza o bloquea una parte de la informacion de la sefial
moduladora para ese canal y, en consecuencia, se pierde. [1]

Tema 1.4 Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor es la capacidad que tiene el dispositivo para recibir
portadoras de pequefia amplitud. La sensibilidad siempre conllevara dos factores de
suma importancia que seran la amplificaciéon y el ruido del receptor, ya que mientras
se tenga un mayor nivel de amplitud de la portadora y un menor nivel de ruido en la
salida del dispositivo, se obtendra una mayor posibilidad de obtener la calidad
necesaria para la reproduccion del mensaje.

El voltaje de salida de la portadora dependera de la amplificacion del receptor, entre
mayor sea el nivel de amplificacion en la etapa de radiofrecuencia, se requerird un
nivel mas bajo de la portadora en la entrada del receptor lo cual dard como resultado
una mayor sensibilidad.

Desafortunadamente existe un percance gque se presenta cuando crece la ganancia
de voltaje de la etapa de radiofrecuencia, o que provoca que el receptor se vuelva
mas vulnerable a oscilaciones interferentes. Es por ello que la ganancia del receptor
es elegida optimizando el intervalo dinamico del receptor y no sélo optimizando la
sensibilidad.

En la salida del receptor se pueden presentar tres casos:

a) La amplitud de la sefal util es de mayor nivel al ruido.
b) La amplitud de la sefial Gtil es de igual nivel al ruido.
c) La amplitud de la sefial util es de menor nivel al ruido.

Entonces de estos tres casos el Unico util es el primero (inciso a), ya que cuando se
presenta esta situacion la reproduccidon de la informaciéon del mensaje es
relativamente facil a diferencia de los ultimos casos (b y c), los cuales, corren el
riesgo de no reproducir completa o correctamente la informacion del mensaje. Es por
ello que se puede dar pauta a decir que la sensibilidad se encuentra limitada por el
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ruido, debido a que el minimo nivel de la portadora que se puede recibir es
determinado por el nivel de ruido y no por la amplificacion del receptor.

En cualquier analisis de sistemas de comunicacion y del funcionamiento de un
receptor, se emplea el concepto de relacion sefial a ruido (S/N, signal-to-noise), que
es un numero (cociente) que indica las intensidades relativas de la sefial y del ruido.
Cuanto mas intensa sea la sefal y mas débil sea el ruido, tanto mas alta sera la
relacion S/N. Si la sefial es débil y el ruido es intenso, la relacion S/N sera bajay la
recepcion serd menos confiable. El disefio de equipo de comunicaciones tiene como
objetivo producir la relacién S/N mas alta posible. [3]

Es necesario tener en cuenta que dentro del sistema receptor existiran dos tipos de
ruido, el ruido interno y el ruido externo. El ruido externo sera causado de forma
independiente al receptor por actividades realizadas en su entorno tales como ruido
industrial, ruido atmosférico o ruido cosmico, etc. En el caso del ruido interno sera
producido debido al funcionamiento de los elementos que forman el receptor tales
como el ruido térmico, ruido de disparo, ruido de baja frecuencia, ruido de alta
frecuencia, etc.

Si se elimina el ruido externo del sistema receptor se puede concluir que este tendra
siempre a su lado el ruido interno, por lo cual, se puede definir qué el limite de la
sensibilidad es el ruido propio del circuito siendo este un pardmetro fundamental en
el disefio de los receptores.

Tema 1.5 Otros indicadores de calidad del receptor

Existen otros parametros que permiten percibir la calidad del receptor, que si bien no
se profundizara en ellos es necesario conocerlos.

e Tiempo de sintonizacion en la sefal atil: Este parametro permite interpretar
el intervalo de tiempo necesario para que el receptor sea capaz de
sintonizarse a la frecuencia de la portadora, esto en condiciones normales de
operacion, se ocupa principalmente en sistemas automaticos o adaptivos.

e Intervalo de frecuencias de operacién (IFO): Es el parametro encargado de
dar a conocer el intervalo de frecuencias en las cuales operara el receptor, es
decir, las frecuencias en las que podra ser sintonizado, este varia
dependiendo su aplicacion en la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos.
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Tabla 1.Ejemplos de intervalos de frecuencias de operacion relevantes.

Aplicacion IFO
Radiodifusion AM 560-1600 KHz
Radiodifusion FM 88-108 MHz
Telefonia celular 800-900 MHz
Radiocomunicacion ionosférica 3-30 MHz
Comunicacion comercial satelital | 4-6 GHz, 12-14 GHz
Radares 100MHz- 30GHz

e Estabilidad del receptor: Es aquel parametro que indica la capacidad que
tiene el receptor para obtener la recepcion de la portadora util en un lapso
largo de tiempo, sin que la calidad del mensaje se degrade o que se requiera
algun ajuste manual.

e Robustez contra mensajes interferentes: Este parametro muestra la
capacidad que tiene el receptor de proveer la calidad requerida del mensaje
recibido en la antena receptora cuando inciden inmersas otras oscilaciones
de diferentes tipos.[4]

Este capitulo tuvo como objetivo mostrar los principios basicos de recepcion y los
pardmetros principales que contiene un dispositivo receptor, debido a que estas
bases fueron Utiles en la creacion de los principales disefios de los dispositivos
receptores que se encuentran en la actualidad, con esto, el alumno debe ser capaz
de reconocer e interpretar cada una de las caracteristicas fundamentales que
componen a cualquier equipo receptor asi como interpretar sus parametros
principales.

Para completar la comprensién y el analisis de los temas previamente vistos se
propone resolver la Actividad de repaso del capitulo 1, el cual busca reafirmar los
aspectos relevantes de este capitulo.

Actividad de repaso capitulo 1

1. ¢Cudles son las cinco etapas que tiene que recorrer una sefial a la entrada de
un sistema receptor?, explica cada una.

2. ¢Qué es la selectividad de un receptor y cudl es su funcién en el sistema
receptor?

12



9.

¢, Cual es el parametro que se encarga de determinar la selectividad de un
receptor?

En tus propias palabras describe que es el factor de forma.

¢ Cuantos tipos de selectividad existen, cual es la mas recomendada por la
ITUy porque?

¢, Qué es la sensibilidad de un receptor y cuél es su funcion en el sistema
receptor?

La sensibilidad esté ligada a dos factores ¢Cuales son y como influyen en el
parametro de la sensibilidad?

¢ Cuél es el limite de la sensibilidad? ¢ Por qué?

¢ Para qué sirve conocer el tiempo de sintonizacion en la sefal Gtil?

10.¢Qué es la IFO y para que sirve?

11..:Qué permite saber la estabilidad del receptor?

12..:Qué es “la robustez contra mensajes interferentes” y por qué es importante

conocerla?

13



CAPITULO 2 ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

Tema 2.1 Introduccion

Cuando se habla de acoplamiento de impedancias lo primero que se debe de tomar
en cuenta es que es un factor importante que determina la sensibilidad del equipo
receptor, esto debido a que este acoplamiento permitird un voltaje adecuado que
brinde una sensibilidad éptima. Ademas los acoplamientos de impedancias son
utilizados para alcanzar la maxima transferencia de potencia de una fuente ya sea
de corriente directa o de corriente alterna a una carga resistiva.

Para el caso del acoplamiento en corriente directa, se puede alcanzar la maxima
transferencia cuando la impedancia de la carga Z; es igual a la impedancia de la
fuenteZg es decir Z; = Zg, en la Figura 4 se ilustra en forma de circuito.

Rs
RL

Figura 4. Acoplamiento en DC. [27]

Ahora bien, para realizar un acoplamiento en corriente alterna se dificulta mas la
tarea de alcanzar la maxima transferencia de potencia de la fuente a la carga, como
consecuencia es necesario encontrar el conjugado complejo de la impedancia de la
fuente Zg que sea igual a la impedancia de la carga Z, es decir Zg = Z;. A través
del uso de redes de acoplamiento es posible facilitar esta tarea es por ello que se
abordaran dichas redes de acoplamiento en los temas posteriores.

Tema 2.2 Redes de acoplamiento tipo L

Como se abordo en el tema anterior para realizar el acoplamiento con una fuente de
corriente alterna existen algunos métodos comunmente utilizados, las primeras
redes de acoplamiento son las llamadas tipo L, estas redes pueden estar
construidas por cargas reales o complejas. Las redes tipo L se caracterizan por ser
las fundamentales, ya que las redes de acoplamiento de los proximos temas estaran
conformadas por redes de este género.
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Se tienen 4 tipos de redes tipo L tal y como se muestran en la Tabla 2 con sus
caracteristicas especificadas, para realizar un acoplamiento adecuado se debe
realizar un paralelo entre la impedancia de mayor valor Z,, y la reactancia X mas

proxima aestaesdecirZ =2 || X .

Tabla 2. Redes tipo L y caracteristicas
Circuito Tipo de Casos a Corriente
filtro utilizar Directa
Is L
A i .
C L ) .
Filtro paso | Z; > Zs | Permite pasar la
T bajas sefal
_ Red de Acoplamiento
Is L
Y'Y YL
B i
c I . .
Filtro paso | Z; < Z¢ | Permite pasar la
T . bajas sefal
-_ Red de Acoplamiento
C
Is
M
/1
L I : .
C Filtro paso | Z; > Z No permite
T altas pasar la sefal
_ Red de Acoplamiento
C
Is
VL,
/1
L . -
D Filtro paso | Z, < Zg No permite
T altas pasar la sefal
_ Red de Acoplamiento
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En el Ejemplo 2 se muestra cdmo se puede resolver de un problema de
acoplamiento tipo L con cargas reales.

EJEMPLO 2

Se desea disefiar un circuito de acoplamiento tipo L de una fuente de 200Q a
una carga de 5.2KQ a una frecuencia de 150 MHz. Dentro del diseifo se pide
gue el circuito permita el paso de la corriente directa.

Analizando el problema se observa que debido a los datos que se proporcionan el
caso que se utilizar4 es el caso A ya que la resistencia de la carga es mayor a la
resistencia de la fuente Z; > Zs .

¢Pero por qué motivo no se utiliza el caso C ya que ambas poseen la misma
condicion Z; > Zs?

La respuesta se encuentra en la condicion que pide el circuito, ya que es necesario
que el circuito permita el paso de la sefial de corriente directa, en consecuencia el
caso C no aplica para la resolucién de este problema, debido a que es un filtro paso
altas. En la imagen siguiente se observa como seria el disefio del circuito.

Zs=2000 XL

_fvv\/._ﬁ"‘r‘r"\

—_— Red de Acoplamiento

Ahora lo Unico que resta realizar es encontrar los valores del inductor y capacitor de
la red de acoplamiento L, para ello es necesario trabajar con reactancias. Del curso
de circuitos de radiofrecuencia se pueden obtener dos ecuaciones que pueden de
ser de gran utilidad.

R paralelo

. (2.2)

X
Qserie = R_ - (2.1) y Qparalelo =
Serie
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Donde:
Qserie = factor de calidad en serie
Qparalelo = factor de calidad en paralelo
X = reactancia inductuctiva o capacitiva
Rg.rie = Resistencia de perdidas en serie

Ryaralelo = Resistencia de perdidas en paralelo

Como en el circuito la resistencia de fuente Zg esta en serie con la reactancia del
inductor X se utilizara la ecuacion 2.1 para obtener lar reactancia inductiva X;, por
otra parte, dado que la resistencia de carga Z; esta en paralelo con la reactancia del
capacitor X se hara uso de la ecuacion 2.2 para obtener la reactancia capacitiva X.

Analizando el circuito se observa que para este caso la resistencia de pérdidas en
serie esta representada por la resistencia de la fuente Rg. .. =Zs y que la
resistencia de pérdidas en paralelo estd representada por la resistencia de carga
Rparateto = Z1 10 cual permite utilizar la ecuacion siguiente:

Rparalelo = (QZ + 1) * Rserie - (2.3)

Despejando Q se tiene que:

R z
Q= |22l 1 oQ=[2t-1..2.9
RSerie ZS

Entonces se obtiene el valor del factor de calidad Q sustituyendo los valores Zgy Z;
en la ecuacion 2.4:

Dado que Qgerie = Qparalelo = Q y teniendo como datos Rgerie = Zs Y Rparalelo =Z

es posible obtener el valor de las reactancias inductiva y capacitiva despejando de
las formulas 2.1y 2.2:

Despejando la ecuacion 2.1
X1, = Qgerie * Rserie 5 X1 = Qgerie *Zs ; X, =5 %2000

X, = 1000
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Despejando la ecuacién 2.2

R Z 5.2KQ
XC — paralelo ; XC _ e ; Xc —
Qparalelo Qparalelo 5
Xc = —1040

Se debe de tener siempre en cuenta que la reactancia inductiva siempre tendra
signo positivo +X; Yy la reactancia capacitiva siempre llevara signo negativo —Xg,
este signo lo Unico que representa es un desfasamiento.

Se realiza la comprobacién para demostrar que efectivamente con la formula
Z =Z|| X se logra el correcto acoplamiento. En este caso la impedancia de mayor
valor es Z; y su reactancia mas cercana es la capacitiva X, por lo tanto se
comprobara con dichos datos.

_Zyx X _ 5.2KQ * —j10400Q
“Z,+X: ' 7 5.2KQ+j1040Q

Z =200 — j10000

Si se observa en el circuito quedaria de la siguiente manera:

Is=2000 ¥L= 1000

Z=200-j10000

1

Notando que al hacer el conjugado se consigue acoplar la impedancia de carga con
la impedancia de fuente por lo cual al anularse las reactancias el circuito que
permanece es similar al siguiente:

Zs=2000

Z1=2000

18



Ahora solo hace falta encontrar el valor del inductor y el capacitor necesarios para
lograr este acoplamiento con ayuda de las ecuaciones 2.5y 2.6.

1
c=m---(2.5) X,=w+L..(2.6)

Se despeja el capacitor de la ecuacion 2.5 y por otro lado se despeja el inductor de
la ecuacion 2.6 y se sustituye:

1 1000

C = L= ———
@n-1soMHD-1080 Y (2m+150MHz)

Dando como resultado:

C=1.02pF y L=1.06uH

Con lo cual el disefio final del circuito requerido queda de la siguiente forma:

I5=2000 L=1.06 |H

El método anterior es relativamente facil ya que las cargas son reales y no hay
mucha complejidad en ello. La dificultad aumenta cuando se presentan cargas
complejas en el circuito, lo cual complica el método anterior. Afortunadamente se
tiene una alternativa facil para resolver este tipo de problemas por medio del uso de
la carta de Smith.
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Para ello se debe saber cémo interpretar los trazos basicos de la carta de Smith los
cuales estan representados en la Tabla 3:

Tabla 3. Interpretacién de trazos basicos en carta de Smith
Trazo Direccion Componente | Modo

Superior derecha Inductor Serie

Superior izquierda Inductor Paralelo
" 4\
Inferior izquierda Capacitor Serie
c
\ Inferior derecha Capacitor Paralelo
d

Ademas en este manual se ocupara una carta de Smith que contiene impedancias
representadas en color rojo (Z =Resistencia + j reactancia) y admitancias
representadas en color azul (Y=Conductanciaz+ j susceptancia) en la misma hoja.

En el Ejemplo 3 se ilustra el procedimiento para resolver un problema de
acoplamiento tipo L con cargas complejas con ayuda de la carta de Smith.

EJEMPLO 3

Acoplar la fuente a la carga del disefio siguiente que trabaja a una frecuencia
de 200 MHz

f5=500 j100
Red de
Acoplamiento

2.8 pF

I}
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El primer paso para poder trabajar con la carta de Smith es encontrar un valor N
para normalizar la impedancia de carga y la impedancia de fuente para que estos
valores entren en la escala de la carta de Smith se recomienda encontrar una N que
logre que los puntos de la carta de Smith sean lo més cercanos posible al centro de
la carta de Smith, en este caso se elegira N=250, obteniendo lo siguiente:

7 50 Z 1K
Zsy =5 B D[Zey=555=02 5 |Ziy :ﬁ'"(:’"z)]Z“" ~250 ¢

Estos dos puntos seran ubicados en la escala de las impedancias es decir la escala
roja como se muestra enseguida:

Ve

El siguiente paso sera desplazarse en ambos puntos hasta que se encuentren uno
con otro.

NORMALIZED IMPEDANCE AND ADMITTANCE COORDINATES
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Finalmente se toman los valores de reactancia ( X;y = 0.85) y susceptancia
(Bcy =1.12) en el punto donde se cruzan ambos y debido a que se va en direccion
de la fuente a la carga se interpretan los trazos en esa direccion, es decir el trazo
rosa es el punto de la fuente por lo cual la trayectoria inicia en ese punto y
corresponde al caso a de la Tabla 3 por lo tanto se tiene un inductor en serie,
después se encuentra el trazo verde que corresponde al caso d de la misma Tabla
3 el cual representa un capacitor en paralelo. Al final del ejercicio se muestra en la
Figura 5 el trazo terminado de este ejercicio.

El siguiente paso consiste en desnormalizar los datos de la carta de Smith con
ayuda de las formulas 3.3y 3.4

1.12
=%...(3.4) i Be=—— ; Br=4.48%1073

Bc 250

Se debe tener cuidado en la interpretacion de estos dos resultados udltimos
resultados, ya que lo que indica ese resultado es el valor de un Unico inductor y un
anico capacitor para realizar correctamente el acoplamiento tal y como se ve en la
figura siguiente:

Z5=500 j 100 Z5=500

2.8 pF ‘

C?_-—""'-. P B

L?

L=1KD L=1KQ

I

Ahora se obtienen los valores del capacitor e inductor necesarios para el disefio del
circuito:

1 1
ﬂC:X—:T...(B.S) y XL:wL...(3.6)
€ ac
Por lo tanto
¢  4.48+1073 X, 212.5
C=—= L=

®  2m+200MHz ®  2m+200MHz

C=3.56pF ; L=169.1nH
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En la figura siguiente se observa el disefio del circuito acoplado pero el problema
requiere conocer los valores del capacitor y del inductor necesarios en la red de
acoplamiento por lo tanto se deben obtener.

I5=500 L=169.1 nH

L=1K0Q

Se sabe que el capacitor del circuito debe valer 3.56 pF y se tiene conoce el valor de
uno de los capacitores, entonces con realizar un despeje se puede obtener el valor
del capacitor restante:

C=C,+2.8pF; 3.56pF=C,+2.8pF C,=3.56pF—2.8pF
C,=0.76 pF

Al igual que en el caso anterior se sabe que el inductor total debe valer 169.1 nH y
se tiene como dato extra el valor de la reactancia del inductor por lo cual se debe
encontrar el valor de dicho inductor y al igual que en el caso anterior realizar un
despeje simple:

X, 100

Liroo == 3 200mmz ~ 1027

L, = 89.53 nH;

Finalmente el circuito requerido en este ejemplo queda del siguiente modo:

£5=500

/Y Y Y )

79.57 nH &9.53 nH

0.76 pF 2.5 pF

e
L=1KQ

T l
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Figura 5. Ejercicio Acoplamiento con cargas complejas con carta de Smith
24



Tema 2.3 Redes de acoplamiento tipo Pi

Para obtener factores de calidad con valores mas altos se pueden acoplar dos redes
tipo L conectadas una en contra de otra de tal forma que estas redes logren acoplar
la resistencia de la fuente con la resistencia de la carga, esto es posible gracias a
una resistencia virtual (R, ;,-wq) €N Medio de esta configuracion.

Este disefio es mejor conocido como redes de acoplamiento tipo PI. En la Figura 6
se puede observar la interconexion de las dos redes tipo L con su resistencia virtual,
se debe tomar en cuenta que esta resistencia virtual serd menor a la resistencia de
la fuente y a la resistencia de la carga.

K=1

K=

@ Xp

Rvirtual

Figura 6. Interconexién de dos redes tipo L. [2]

Mientras tanto en la Figura 7 se observa la configuracion general de una red tipo Pl

X2

S

.

L

Figura 7. Configuracion de unared tipo PI. [2]

En el Ejemplo 4 se muestra el desarrollo de cuatro posibles soluciones para una red

de acoplamiento tipo PI.
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EJEMPLO 4

Se requieren diseflar cuatro opciones de redes tipo Pl para acoplar una
impedancia de fuente de 300 Q a una impedancia de carga de 2.5 KQ cada una
de las redes debe tener una factor de calidad de 20.

Recordando la interconexion de las dos redes tipo L se percata que se requiere
obtener cuatro reactancias, dos reactancias en paralelo Xp; Xp, Yy dos reactancias

en serie Xg; Xgs,.

—m Xs1 X=2|

Rvirtual RL <25 KO

Dado que la resistencia de carga es la de mayor valor se comenzara a resolver la
red de acoplamiento por el lado derecho, notando que la R, a1 €S igual a la
resistencia de pérdidas en serie Rg,.,;c Y que la resistencia de carga R; es igual a la
resistencia de pérdidas en paralelo R, qrqe10 10 cual da pauta a utilizar la formula que
relaciona la resistencia de perdida en paralelo con la resistencia de pérdidas en serie
y el factor de calidad, observando que tiene como incégnita la resistencia virtual la
cual es sencilla de obtener.

Rparalelo = (QZ + 1) * Rgerie - (4.1)
2 RL
R, = Q"+ 1) *Ryiprtuat ; Ryirtuar = m

2.5K0Q

Ryirtual = 202+ 1) = 6.230

Dado que Qserie = Qparatelo = @ S€ podran utilizar las formulas para obtener la
reactancia en serie dos y la reactancia en paralelo dos.

paralelo

R X
Qparalelo = «(4.2); Qserie = . (4.3)
XC RSerie
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Interpretando las ecuaciones 4.2 y 4.3 respecto al circuito del extremo derecho se tiene que:

_ RL . _ XSZ
Qparalelo - X ’ Qserie -
P2

Rvirtual
Despejando y sustituyendo:
R
XPZ == XSZ = Qserie * Rvirtual
Qparalelo
2.5KQ
Xpp = —o— =125 ; X5 =20+6.230=124.6

Ahora se tiene que realizar la red de acoplamiento tipo L del lado izquierdo, para ello
se debe tomar en cuenta que ahora la resistencia de fuente R, sera igual a la
resistencia de pérdidas en paralelo Ry qe10 Y que nuevamente la resistencia virtual

R, ireual @Ctuard como resistencia de pérdidas en serie Rgeyje-

Debido a que el factor de calidad fue utilizado en el primer acoplamiento, cambiara
su valor en el segundo acoplamiento Q,;a despejandola de la ecuacién 4.1,
llevando como acoplamiento principal el factor de calidad requerido (Q=20) el cual
fue utilizado para obtener la resistencia virtual, es por ello que se arrastra su valor en
esta ultima resistencia.

_ Rparalelo . _ Rs
Q - R -1 ; Qvirtual - R -1
Serie virtual

3000
6.23Q

i Quirtuar = 6.86

Quirtual =

Este nuevo factor de calidad brinda el apoyo para obtener las reactancias en serie y
en paralelo dos debido a que Qyirtuat = @serie = Qparatelo

Interpretando las ecuaciones 4.2 y 4.3 respecto al circuito del extremo izquierdo se tiene que:

_ Rs _ Xs
Qparalelo - X ’ Qserie - R
P1 virtual

Despejando y sustituyendo:

Rg
Xp1 = Q i Xs1 = Qserie * Ryirtuat
paralelo
3000
Xp1 = m =43.73 ; Xg1 =6.86%6.23(0=42.73
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Por lo tanto el circuito quedaria del siguiente modo en forma de reactancias:

Rs=3000

—fvv\v 42.73 124.6
@ 43T j125

RL=256K0O

Pero el problema requiere cuatro posibles disefios, por ello y recordando que las
reactancias capacitivas tienen signo negativo y las reactancias inductivas signo
positivo es posible ofrecer los cuatro disefios mostrados en la siguiente tabla:

Rs=3000 Xe= - 42,73 Xe= -j 124.6 Rs=3000 xl.‘.:-j 167.6

H

e

Kl=j43.73

S,

X1=j125 RL=25KQ XL=i43.73

I=j125 |RL=25 KO

Rs=3000 Xi=j42.73 XL=i1245 Rs=3000 )X = j167.6

2 @ o B ™,
K= 4373 Xc =125 %HL =2.5 KQ

A

Xe=-i125 RL=25K0O

Rs=3000 Ke=- 81.87

3 o B o B
XL=j43.73 Xe=-125 RL=25K0O KL=j43.73Mc=125 RL=25KO
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Rs=3000X1=j1245 c=-j 4273

]

/1

RL=25KO

c= - 43.73 XL=j125

Rs=3000 XL=j81.87

RL=258K0O

Con el uso de la carta de Smith es posible simplificar el trabajo de encontrar una red

tipo Pl para ello se tienen dos casos:

» Primer caso cuando la resistencia de la fuente es mayor a la resistencia de la

carga R¢ > R;
e Procedimiento

a) Normalizar las impedancias

b) Ubicar los puntos Z;y y Zgy en la carta de Smith ya sea en la grafica de las
impedancias o en la gréfica de las admitancias, ambos puntos deben ser

ubicados sobre el mismo tipo de grafica.

c) Trazar la curva del factor de calidad.

d) Encontrar el punto de interseccién ( | ) con el circulo constante de la

impedancia de la fuente ( G ).

e) Desplazarse desde el punto de la impedancia de la carga hasta la
interseccion (1) en dos movimientos, tal que el primer movimiento genere un
elemento en paralelo y el segundo movimiento genere un elemento en serie.

f) Finalmente desplazarse desde el punto ( | ) hasta el conjugado de la
impedancia de la fuente a lo largo del circulo constante G con otro elemento

en paralelo.
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» Segundo caso cuando la resistencia de la carga es mayor a la resistencia de la
fuente R; > Ry

a)

b)

9)

e Procedimiento

Normalizar las impedancias

Ubicar los puntos Z;y y Zgy en la carta de Smith ya sea en la gréfica de las
impedancias o en la gréfica de las admitancias, ambos puntos deben ser
ubicados sobre el mismo tipo de grafica.

Trazar la curva del factor de calidad.

Encontrar el punto de interseccion ( | ) con el circulo constante de la
impedancia de la fuente ( G ).

Desplazarse desde el punto de la impedancia de la carga hasta la
interseccion (1) en un solo movimiento a lo largo del circulo constante ( G )
con un elemento en paralelo.

Finalmente desplazarse desde el punto ( | ) hasta el conjugado de la
impedancia de la fuente en dos movimientos, tal que el primer movimiento
genere un elemento en serie y el segundo movimiento genere un elemento
en paralelo. [2]

En el Ejemplo 5 se puede observar el desarrollo de un problema de red de
acoplamiento tipo PI con carta de Smith.

EJEMPLO 5

Se desea disefiar una red de acoplamiento tipo pi para una resistencia de
fuente de 25+j25Q y una resistencia de carga de 2KQ, a una frecuencia de 50
MHz cuyo factor de calidad seaigual a 8.

Desde el inicio se observa que el caso que se usara seré el segundo, dondeR; > Rg,
entonces siguiendo el procedimiento:

a) Normalizar las impedancias

Normalizando con N=250 se obtienen los valores de Zgy y Zy:

Z; Zg
Zsn=5 i Zin=7
_25+j250 _2KQ

SNT 250 7 “INT 250

ZSN:01+].01‘QI ZLN:8
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b) Ubicar los puntos Z;y (punto verde Figura 8) y Zgy (punto morado Figura 8)
en la carta de Smith ya sea en la grafica de las impedancias o en la gréfica de
las admitancias, ambos puntos deben ser ubicados sobre el mismo tipo de
grafica. Para este caso se utilizo la grafica de las impedancias.

c) Trazar la curva del factor de calidad

Para trazar la curva del factor de calidad se debe tomar en cuenta la siguiente
., X .. . . .
ecuacion Q = = el objetivo es encontrar valores de reactancias y resistencias que al

momento de realizar el cociente de estos dos valores arrojen como resultado el valor
del factor de calidad deseado, tomando en cuenta que los puntos que se localizan
en la carta de Smith tienen la siguiente ecuacion Z = R + jX.

Dado que el factor de calidad se mantendra constante y los valores de R en la carta
de Smith seran los mismos lo Unico que se debe encontrar es el valor de la
reactancia X, por lo tanto X = Q = R.

En la siguiente tabla se muestran los valores de R utilizados para obtener los valores
de las reactancias X y en la Ultima columna aparece la impedancia con las
coordenadas necesarias para ser graficadas en la carta de Smith y asi lograr trazar
la curva del factor de calidad. Cabe destacar que utilizando los puntos de R
mostrados en la tabla se facilita el trazo de la curva del factor de calidad.

Q R X=Q+*R Z

8 0 0 0+j0

8 0.025 0.2 0.025 £+ 0.2
8 0.05 0.4 0.05 + 0.4
8 0.1 0.8 0.1+,0.8
8 0.15 1.2 0.15 4 j0.2
8 0.2 1.6 0.2+ /1.6
8 0.3 2.4 03 +j2.4
8 0.4 3.2 0.4 +j3.2
8 0.5 4 0.5 + j4
8 0.6 4.8 0.6 + j4.8
8 1 8 1+ /8

En la Figura 8 marcado en color naranja se encuentra el trazo del factor de calidad
requerido respecto a los puntos obtenidos.
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d) Encontrar la interseccién ( 1 ) con el circulo constante de la impedancia de la
fuente (G)

Se visualiza en la Figura 8 el punto de interseccion ( | ) del circulo constante de la
impedancia y de la fuente en un punto negro.

e) Desplazarse desde el punto de la impedancia de la carga hasta la
interseccion ( | ) en un solo movimiento a lo largo del circulo constante G con
un elemento en paralelo.

En la Figura 8 se observa el trazo recorrido desde Z;hasta el punto de interseccién
( 1 ) caracterizados con una linea rosa.

f) Finalmente desplazarse desde el punto ( | ) hasta el conjugado de la
impedancia de la fuente en dos movimientos, tal que el primer movimiento
genere un elemento en serie y el segundo movimiento genere un elemento en
paralelo.

La Figura 8 muestra este ultimo paso, caracterizados con una linea rosa que
representa la continuacién del recorrido del punto anterior, son guiados por flechas
gue indican la trayectoria que se tomoé para ir de la impedancia de la carga
normalizada Z,y al conjugado de la carga de la impedancia de la fuente Zgy,.

También fueron caracterizados los valores de las reactancias y susceptancias
obtenidas, esto se llevé a cabo gracias a los tres trayectos que se realizaron, en la
Figura 8 se muestran tres resultados de distinto color, que representan:

1. Resultado azul: Primer trayectoria que caracteriza un capacitor en paralelo, el
cual inicia su recorrido en el valor 0 y lo termina en el valor 1.25 de la grafica de
las admitancias por lo cual, la resta de los valores 1.25-0 arroja el valor de la
susceptancia normalizada del capacitor 1 Bcqy =j 1.25.

2. Resultado Rojo: Segunda trayectoria que muestra un inductor en serie, el cual
inicia su recorrido en 0.8 y lo termina en -0.1 de la gréfica de impedancias por lo
cual la resta de los valores 0.8-(-0.1) proporciona el valor de la reactancia
normalizada del inductor 1 X;;5 =j 0.9.

3. Resultado verde aqua: Tercera trayectoria que arroja un capacitor en paralelo,
el cual inicia su recorrido en -0.6 y lo termina en el valor de +0.5 de la grafica de
admitancias, por lo cual la resta de los valores -0.6-0.5 brinda el valor de la
susceptancia normalizada del capacitor 2 e,y =j1.1.
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Se desnormalizan los valores obtenidos, para llevar a cabo esto se debe recordar
gue como la susceptancia es el inverso de la reactancia, entonces en lugar de
desnormalizar multiplicando se debe realizar un cociente:

Bcin Bcan
X1 = Xuv*N 5 B = N i Bez = N
Sustituyendo lo valores obtenidos:
. j1.25 j11
X11=7J0.9%250 ; ﬁc1=ﬁ; ﬁcz=ﬁ

Resultando:
XL1:j 225 ; 361:].5*10_3; ﬁc2:j4.4-*10_3
Se obtienen los valores del inductor y los capacitores con los datos anteriores:

XL
X, =w=+L..porlotanto.. L = 7y

Xy 225
®w 2m50MHz
L{=716.19 nH

L1=

Bc

fc=w=*C.. porlotanto.. C = o

Bciy 5%1073 Bcz 4.4%1073

© 2n50MHz ' 2T @ " 2n50MHz
C,=15.91pF ; C, = 14pF

C1:

Por lo cual el disefio del circuito requerido queda de la siguiente manera:

R = 25+ j250
s %Li= 716.19 nH

C, =[15.91 pF

— "”‘“é

14pF R, = 2KQ
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Figura 8. Desarrollo de una red de acoplamiento tipo Pl por medio de carta de Smith.
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Tema 2.4 Redes de acoplamiento tipo T

Debido a que las redes de acoplamiento tipo L carecen de una buena selectividad,

se buscaron alternativas para lograr alcanzar mejores factores de calidad. La
primera de ellas (redes de acoplamiento tipo PI) fue mencionada y analizada. La

segunda alternativa son las redes tipo T, que tal y como lo dice su nhombre es un tipo
de configuracion que forma la figura de una letra T mayudscula, cabe destacar que
estas redes pueden disefiarse para aumentar o reducir impedancias segun sea la

necesidad del circuito.

Se observa en la Figura 9 la interconexion de dos redes tipo L con una resistencia
virtual la cual proporciona determinado control sobre la respuesta en frecuencia
mientras que brinda una compatibilidad perfecta, se debe tomar en cuenta que esta

resistencia virtual sera mayor a la resistencia de la fuente y a la resistencia de la

carga.

—m— X1

K=2

&

3.

Figura 9. Interconexiéon de dos redes tipo L. [2]

Mientras tanto en la Figura 10 se puede observar la configuracion general de una

red tipo T.

X3

X4

Figura 10. Configuracion general de una red de acoplamiento tipo T. [2]

=

RL

El Ejemplo 6 muestra la resolucion de un problema de acoplamiento de una red tipo

T.
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EJEMPLO 6

Se requieren disefiar cuatro opciones de redes tipo T para acoplar una
impedancia de fuente de 20 Q a una impedancia de carga de 75 Q cada una de
las redes debe tener un factor de calidad de 5.

Recordando la interconexion de las dos redes tipo L se visualiza que es necesario
obtener cuatro reactancias, dos reactancias en paralelo Xp; Xp, Yy dos reactancias

en serie Xg; Xg;.

—m— =1 As2
@ Xp1 Xp2 RL

Byirtu

Dado gque la resistencia de fuente es de menor valor se comenzara resolviendo la
red de acoplamiento del lado izquierdo, notando que la resistencia virtual R, ;rtual €S
igual a la resistencia de perdidas en paralelo Rparaie1o Y que la resistencia de fuente

R es igual a la resistencia de pérdidas en serie R, -

Lo cual da pauta a utilizar la ecuacién que relaciona la resistencia de pérdidas en
paralelo con la resistencia de pérdidas en serie y el factor de calidad, observando
que se tiene como incégnita la resistencia virtual la cual es sencilla de obtener por
medio de la ecuacion 5.1.

Rparalelo = (QZ + 1) * RSerie (5' 1)

Interpretando los valores al problema
Ryirtual = (QZ +1) * Ry
Sustituyendo:
— (=2 _
Ryirtual = (5°+1) %20 =520Q

Dado qué Qgerie = Qparateto = @€S posible utilizar las ecuaciones 5.2 y 5.3 para
obtener la reactancia en serie uno y la reactancia en paralelo uno.

paralelo

R X
Qparalelo = «(5.2); Qserie = - (5.3)
XC RSerie
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Interpretando las ecuaciones 4.2 y 4.3 respecto al circuito del extremo izquierdo se tiene que:

Ryirtual Xs1
Qparalelo = % ; Qserie = R_
P1 s
Despejando y sustituyendo
Ryirtual
Xp1 = ——— ; Xs1= Qserie * Rs
Qparalelo
520Q

Ahora es necesario realizar la red de acoplamiento tipo L del lado derecho, para ello
se tiene que tomar en cuenta que la resistencia de virtual R, ;a1 S€ra igual a la
resistencia de peérdidas en paralelo R,qqe10 Y Que la resistencia de carga Rj

actuara como resistencia de perdidas en serie Rg,rie-
Debido a que el factor de calidad fue utilizado en el primer acoplamiento, cambiara
su valor en el segundo acoplamiento Qi tuar» l€Vando como acoplamiento principal

el factor de calidad requerido (Q=5) el cual fue utilizado para obtener la resistencia
virtual en consecuencia se arrastra su valor en esta Ultima resistencia.

Despejando de la ecuacién 5.1 y sustituyendo

Q _ Rparalelo 1 - Q _ Rvirtual 1
- - ’ virtual — -
RSerie RL

5200

ﬁ -1 Quirtuar = 2.43

Quirtual =

Con este nuevo factor de calidad es posible apoyarse para obtener Xp, y Xs, dado
que: Quirtual = Qserie = Qparalelo

Interpretando las ecuaciones 4.2 y 4.3 respecto al circuito del extremo izquierdo se tiene que:

Rvirtual X S2

Qparalelo = ; Qserie =
Xp2 R,
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Despejando y sustituyendo

R; 1

Xpy = Xg3 = Querie * Ry
Qparalelo

520

Por lo tanto el circuito quedaria del siguiente modo en forma de admitancias:

Rs

100 182.25

104 213.9 RL

Pero se requieren cuatro posibles disefios, recordando que las reactancias
capacitivas tienen signo negativo y las reactancias inductivas signo positivo es
posible ofrecer los cuatro disefios mostrados en la siguiente tabla:

Rs 200 Rs=200

R =750 R =750
XL=j104 1= j182.25 XL=j286.25 '

}(c—-ﬂﬂﬂ c= 11322 K= - 100 c=-j182.2
S S

Rs=200
Rs=200
' m L=i182.25
XL=i100 Xi= 182.25
® TT 20
Ry =T50 Ru=T50
Xe= 4104 e t822s |™° Xe= {2862
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- j182.25
Re=200 Ke =i
_](L= i182.25
e et “
3
_ _ RL=750
XL_: 11‘}4 MI:= _1,1 8295 v =750 Kl: = -] 78.25
Rs=200
o= j182.25
X1=j182.25
4
_ R. =750 R <750
i182.25 XL=j78.25 '

Al igual que con las redes de acoplamiento tipo PI con el uso de la carta de Smith es
posible simplificar el trabajo de encontrar una red tipo T para ello se tienen dos
casos:

» Primer caso cuando la resistencia de la fuente es mayor a la resistencia de la
carga Rs > R,

e Procedimiento

a) Normalizar las impedancias.

b) Ubicar los puntos Z;y y Zgy en la carta de Smith ya sea en la gréafica de las
impedancias o en la gréfica de las admitancias, ambos puntos deben ser
ubicados sobre el mismo tipo de grafica.

c) Trazar la curva del factor de calidad.

d) Encontrar el punto de interseccién ( | ) con el circulo constante de la
impedancia de la carga ( G ) y desplazarse desde la impedancia de la carga
Z,y hasta La interseccion ( | ) en un movimiento tal que genere un elemento
en serie.

e) Desplazarse desde el punto de interseccién ( | ) hasta el complejo conjugado
de la fuente en dos movimientos, tal que el primer movimiento genere un
elemento en paralelo y el segundo movimiento genere un elemento en serie.
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» Segundo caso cuando la resistencia de la carga es mayor a la resistencia de la
fuente R; > Ry

d)

Procedimiento

Normalizar las impedancias.

Ubicar los puntos Z;y y Zgy en la carta de Smith ya sea en la gréfica de las
impedancias o en la gréfica de las admitancias, ambos puntos deben ser
ubicados sobre el mismo tipo de grafica.

Trazar la curva del factor de calidad.

Encontrar el punto de interseccion ( | ) con el circulo constante de la
impedancia de la carga ( G ) y desplazarse desde la impedancia de la carga
Z,;y hasta La intersecciéon ( | ) en dos movimientos tal que el primero genere
un elemento en serie y el segundo movimiento genere un elemento en
paralelo.

Finalmente desplazarse desde el punto de interseccion ( | ) hasta el complejo
conjugado de la fuente en un movimiento tal que genere un elemento en
serie.

En el Ejemplo 7 se muestra un ejemplo del uso de uno de los procedimientos para
acoplar una red tipo T con ayuda de la carta de Smith.

EJEMPLO 7

Se desea disefiar una red de acoplamiento tipo T para una resistencia de
fuente de 25+j25Q y una resistencia de carga de 425Q, a una frecuencia de 30
MHz cuyo factor de calidad seaigual a 8.

Desde el inicio se puede detectar que el caso que sera utilizado es el de R; > Ry,
entonces siguiendo el procedimiento se tiene que:

a) Normalizar las impedancias

Normalizando con N=250 es posible obtener los puntos Zgy Y Zy:

Z; Zs

Zsn=5 i Zin=7
5. _25+j250 4250
SNT 250 7 TN T 250
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b) Ubicar los puntos Z;y (punto rosa Figura 11) y Zgy (punto verde Figura 11)
en la carta de Smith ya sea en la gréfica de las impedancias o en la grafica de
las admitancias, ambos puntos deben ser ubicados sobre el mismo tipo de
gréfica. Para este ejercicio se trabajara en sobre la grafica de las
impedancias.

c) Trazar la curva del factor de calidad

Para trazar la curva del factor de calidad se debe tomar en cuenta la siguiente
X . .
formula Q=Epor lo cual es necesario encontrar valores de reactancias y

resistencias que al realizar el cociente de estos dos valores entreguen como
resultado el valor del factor de calidad deseado, tomando en cuenta que los puntos
gue se localizan en la carta de Smith tienen la siguiente formula Z = R + jX.

Dado que el factor de calidad se mantendra constante y los valores de R en la carta
de Smith seran los mismos lo Unico que se requiere encontrar es el valor de la
reactancia X, por lo tanto X = Q * R.

En la tabla siguiente se muestran los valores de R utilizados para obtener los valores
de las reactancias X y en la ultima columna aparece la impedancia con las
coordenadas necesarias para ser graficadas en la carta de Smith y asi lograr trazar
la curva del factor de calidad. Cabe destacar que utilizando los puntos de R
mostrados en la tabla se facilita el trazo de la curva del factor de calidad.

Q R X=Q=+R Z

8 0 0 01,0

8 0.025 0.2 0.025 + j0.2
8 0.05 0.4 0.05 + j0.4
8 0.1 0.8 0.1+,0.8
8 0.15 1.2 0.15 + 0.2
8 0.2 1.6 0.2+ /1.6
8 0.3 2.4 0.3+j2.4
8 0.4 3.2 0.4 +j3.2
8 0.5 4 0.5+ j4
8 0.6 4.8 0.6 +j4.8
8 1 8 1+j8

En la Figura 11 marcado en color naranja se encuentra el trazo del factor de calidad
requerido respecto a los puntos obtenidos.
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d) Encontrar el punto de interseccion ( | ) con el circulo constante de la
impedancia de la carga ( G ) y desplazarse desde la impedancia de la carga
Z,;y hasta la interseccion (1 ) en un movimiento tal que genere un elemento en
serie.

Se visualiza en la Figura 11 el punto de interseccion (1) del circulo constante de la
impedancia y de la fuente en un punto morado.

e) Finalmente es necesario desplazarse desde el punto de interseccion ( | )hasta
el complejo conjugado de la fuente en un movimiento tal que genere un
elemento en serie.

La Figura 11 muestra estos dos ultimos pasos, caracterizados con una linea negra
que son guiados por flechas que marcan la trayectoria que se tomé para ir de la
impedancia de la carga normalizada Z; al conjugado de la carga de la impedancia
de la fuente Zgy.

También fueron caracterizados en la Figura 11 los valores de las reactancias y
susceptancias obtenidas por medio de distintos colores, esto se llevé a cabo gracias
a los tres trayectos que se realizaron:

1. Resultado azul: Primer trayectoria que caracteriza un capacitor en serie, el cual
inicia su recorrido en el valor 0 y lo termina en el valor 2.9 de la grafica de las
impedancias por lo cual, la resta de los valores 2.9-0 arroja el valor de la
reactancia normalizada del capacitor 1 X¢cqn = j 2.9.

2. Resultado Rojo: Segunda trayectoria que muestra un capacitor en paralelo, el
cual inicia su recorrido en 2.6 y lo termina en 0.8 de la grafica de admitancias por
lo cual la resta de los valores 2.6-0.8 proporciona el valor de la susceptancia
normalizada del capacitor 2 By = j 1.8.

3. Resultado verde aqua: Tercera trayectoria que arroja un inductor en serie, el
cual inicia su recorrido en 1.25 y lo termina en el valor de 5.0 de la gréafica de
impedancias, por lo cual la resta de los valores 5-1.25 brinda el valor de la
reactancia normalizada del inductor 1 X1y =j 3.75.

Se desnormalizan los valores obtenidos, para llevar a cabo esto se debe recordar
gue como la susceptancia es el inverso de la reactancia, entonces en lugar de
desnormalizar multiplicando se debe realizar un cociente:

X1 = Xpn*N ; Xe1=Xceiwn*N; Bz =——
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Sustituyendo:

1.8
XL1: 3.75 %250 ; XC1:29*250’ BCZ :m

Entonces:
X1 =937.5; Xc1=725; Bcz=7.2+1073
Se obtienen los valores del inductor y los capacitores con los datos obtenidos:
_ XL

X, =w=+L..porlotanto... L = —
L P @

Bc

Pc=w=+C.. porlotanto.. C = o

1
Xc=——... porlotanto ... C =
¢~ wC P wXc

Sustituyendo:

X1 937.5
L = =
1 w 2n30MHz
1 1

C = =
1™ wXcy 725+ 2m30MHz

Bcz 7.2%1073
w 2m30MHz

L, =4.97uH ; C;=7.31pF ; C, = 38.19 pF

sz

Por lo cual el disefio del circuito que se obtiene es el siguiente:

R, =25+ j250 C,=7.3 pF

%
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Figura 11. Desarrollo de unared de acoplamiento tipo T por medio de carta de Smith.
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El capitulo 2 de este material de apuntes busca que el alumno sea capaz de
comprender en primera instancia cual es el objetivo para realizar un acoplamiento de
impedancias, el cual, es alcanzar la méxima transferencia de potencia de una
fuente a una carga.

En segundo plano se espera que el alumno sea capaz de realizar acoplamientos de
impedancias en circuitos que se le presenten, para ello el capitulo 2 brinda algunas
alternativas para atacar estos acoplamientos de impedancias, es por esto que se
recomienda que el alumno pruebe sus capacidades de aprendizaje con la Actividad
de repaso del capitulo 2.

Actividad de repaso capitulo 2

1. Se desea disenar un circuito de acoplamiento de una fuente de 75 Q a una
carga de 4.875 KQ a una frecuencia de 75 MHz. Dentro del disefio se pide
que el circuito no permita el paso de la corriente directa.

2. Disefiar un circuito de acoplamiento para una impedancia de fuente de 150
[Q] vy una impedancia de carga de 1.3 [kQ] a 200 [MHz]. La red de
acoplamiento debe permitir el paso de la corriente directa.

3. Acoplar la fuente a la carga del disefio siguiente que trabaja a una frecuencia
de 135 MHz

I5=750 j130
Red de
Acoplamiento

2.3 pF

T L=7500

4. Se requieren disefiar cuatro opciones de redes tipo Pl para acoplar una
impedancia de fuente de 150 Q a una impedancia de carga de 1.25 KQ cada
una de las redes debe tener una factor de calidad de 9.

5. Disefiar una red de acoplamiento tipo Pi mediante uso de carta de Smith para

una impedancia de fuente igual a 35 +j15 [Q] y una impedancia de carga de
150 [Q] que opere a una frecuencia de 60 [MHz] con un Qeff igual a 5.
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. Se requieren disefiar cuatro opciones de redes tipo T para acoplar una
impedancia de fuente de 35 Q a una impedancia de carga de 100 Q cada una
de las redes debe tener una factor de calidad de 3.

. Disefiar una red de acoplamiento tipo T mediante uso de carta de Smith para
acoplar una impedancia de fuente igual a35+j15Q con una impedancia de
carga igual a 130Qy que opere a una frecuencia de 50 MHz con un Qeff igual
abs.

. Disefar una red de acoplamiento tipo Pi mediante uso de carta de Smith para
una impedancia de fuente igual a 15 +j15 [Q] y una impedancia de carga igual
a 130 [Q] a 75 [MHZz] con un Qeff igual a 6.

. Disefiar una red de acoplamiento tipo T mediante uso de carta de Smith para
acoplar una impedancia de fuente igual a 15+j15Q con una impedancia de
carga igual a 100Q y que opere a una frecuencia de 60 MHz con un Qeff
igual a 6.
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CAPITULO 3: RECEPCION DE SENALES DE MODULACION EN
AMPLITUD

Tema 3.1 Circuitos amplificadores de radiofrecuencia

En este capitulo se retomaran los conceptos que hacen referencia al proceso de
recepcion de una sefal vistos en el capitulo 1, para esto, es importante recordar que
en un dispositivo receptor existe una etapa de radiofrecuencia en donde la
amplificacion de la sefial de entrada es una de sus funciones principales, esta etapa
se encuentra inmediatamente a la salida de la antena receptora.

En la etapa de radiofrecuencia viene un circuito resonante seguido de una serie de
amplificadores. Por lo tanto, el conjunto de esta etapa tiene como funcién
seleccionar y amplificar a determinado nivel la sefial que requiere ser recuperada.

La ventaja que ofrece esta etapa es que incrementa la sensibilidad del receptor
debido a que aumenta la intensidad de la sefial recibida antes de ser acoplada por
mezclador, ademas brinda al receptor una relaciéon sefal a ruido méas favorable, lo
gue quiere decir que aumenta el nivel de la sefal con el menor ruido posible.

m D Amplificador m

| | Salida de la sefial requerida

7[ Amplificada
T
Circuito

Resonante

Figural2. Interpretacion de la etapa de radiofrecuencia de un dispositivo receptor.

En la Figural2 se observa como a la entrada del dispositivo receptor llegan varias
sefales a la antena, después de haber cruzado esta etapa se observa que a su
salida se encuentra la sefial requerida ya amplificada. Este es el principal objetivo
gue tiene la etapa dos.
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Tema 3.2 Receptores de sefiales de Amplitud Modulada

Un receptor de AM es un equipo electronico que tiene como funcién principal
sintonizar canales de radiofrecuencia, para ello el receptor transforma una onda de
amplitud modulada a la fuente original de informacion, es decir, demodula la sefial.

Existen dos tipos de receptores basicos:

e Coherentes: En este tipo de receptores las frecuencias generadas en el
receptor, que se usan para demodulacion, se sincronizan con las frecuencias
de un oscilador, generadas en el transmisor (el receptor debe tener algin
medio de recuperar la portadora recibida y sincronizarse a ella).

¢ No Coherentes: La diferencia que marca este tipo de receptores en cuanto a
los coherentes, es que no se generan frecuencias en el receptor, o bien las
frecuencias que se usan para demodular son totalmente independientes de la
frecuencia de la portadora del transmisor. [1]

La Figural3 permite ver el efecto que provoca un dispositivo receptor a una seal
modulada en AM después de cruzar por él.

Sefial de Entrada sefial de Salida
Modulada Demodulada

Wm’hﬁﬁu W‘M ‘ Dispositivo Receptor ‘J’/”H\&._.—f’fﬂ\_

Figural3. Efecto de un dispositivo receptor a una sefial modulada en AM

Tema 3.3 Receptor de AM sintonizado a radiofrecuencia

También conocido como receptor homodino o radiorreceptor con amplificacion
directa, fue uno de los primeros receptores que entraron a la industria y tenia las
ventajas de ser sencillo y econdmico (cuando se requeria sintonizar solo una
frecuencia). A pesar de que actualmente su uso es casi nulo estos receptores
sirvieron como buena referencia para la evolucion de los receptores. Este es un
ejemplo claro de un receptor de tipo no coherente.

El funcionamiento de este tipo de receptores es sencillo ya que en ellos la frecuencia
recibida se lleva sin modificarla a la etapa de demodulacién. A continuacién se
muestra un diagrama de bloques basico de un receptor de radiofrecuencia
sintonizada (Figural4), asi como el diagrama del circuito (Figural5).
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Antena
Receptora
(Entrada)

Amplificador de baja
frecuencia

Amplificador RF Demodulador

Figural4d. Diagrama de bloques basico de un receptor de radiofrecuencia sintonizada

Antenai ; Amplificadores de Rf Detector Amplificador
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Figura 15. Diagrama del circuito receptor de radiofrecuencia sintonizada.

Un receptor homodino sencillo se compone de una o més etapas de amplificacion
RF, un demodulador y un amplificador de baja frecuencia, cabe resaltar que la etapa
de amplificacion de RF esta sintonizada a la frecuencia de la portadora, lo cual por
desgracia acarrea problemas, ya que si se requiere sintonizar mas de una frecuencia
el disefio de los amplificadores de RF se vuelve complejo y puede producir
respuestas no homogéneas en todo el intervalo de frecuencias, ademas vuelve poco
selectivo al receptor, asimismo con un receptor monocircuito solo se pueden detectar
emisoras que se encuentren en cercanias, lo cual lo limita ain mas.[6]

Tema 3.4 Receptor superheterodino de AM

En el caso del receptor superheterodino se tiene la caracteristica de que en la etapa
de radiofrecuencia ademas de llevar a cabo la amplificacion y el filtrado de la
oscilacion util, se efectta la traslacion de la frecuencia de la portadora. Ligado a esto
una segunda caracteristica de este tipo de receptor es que usa un circuito
mezclador. En la Figura 16 se puede observar el diagrama de bloques de un

receptor superheterodino.
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Antena

Mezclador ‘— Amplificadores de FI _1

Demodulador]

T

Filtro selectivo

Amplificador

RF Bocina

Control
automatico
de ganancia

Oscilador local
]
Sintetizador de frecuencia

Figura 16. Diagrama de bloques de un receptor superheterodino. [2]

El funcionamiento del receptor superheterodino seguin el diagrama de bloques
planteado es el siguiente:

Como primer paso, la sefial es captada por la antena a una determinada frecuencia
y es amplificada por la etapa de radiofrecuencia, enseguida entra al mezclador junto
con otra frecuencia generada y proporcionada por el oscilador local, dentro del
mezclador ambas frecuencias son sumadas o restadas una con otra. A la salida del
mezclador se tiene una nueva frecuencia llamada Frecuencia Intermedia (Fl), la cual
entra a una segunda etapa de amplificacion, inmediatamente cruza hacia un filtro
selectivo el cual se encarga de seleccionar adecuadamente la sefial a demodular.

Después de haber sido seleccionada la frecuencia correctamente entra a una tercera
etapa de amplificacion, la cual también es una amplificacion Fl, seguidamente entra
a la etapa de demodulacion para realizar la recuperacion del mensaje, en la salida
de esta etapa la sefial toma dos caminos, el primero es hacia el Control Automatico
de Ganancia (AGC), el cual se encarga de proporcionar un voltaje que brinda la
posibilidad de variar la ganancia del amplificador en funcion de determinado nivel de
salida que sea elegido, lo cual brinda una salida fija y limita las variaciones de
entrada.

El segundo camino que toma la sefial a la salida del demodulador es hacia la cuarta
y Ultima etapa de amplificacion llegando finalmente a la salida del dispositivo, en el
caso del diagrama de bloques de la Figura 16 se puede observar que la salida es
una bocina.

Una de las principales ventajas de este circuito es que convierte todas las
frecuencias de entrada en una frecuencia menor, lo cual permite brindar un nivel fijo
de sensibilidad y selectividad con un determinado nimero de amplificadores. Debido
a ello la mayor parte de la selectividad y ganancia se obtiene en la etapa de los
amplificadores de FI.
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Como principal desventaja se tiene que existe la posibilidad de que el receptor
demodule una frecuencia imagen, ocasionando fallas en la recepcion del mensaje.
En el siguiente tema se profundizara mas acerca de lo que representa la frecuencia
imagen y como interfiere con la frecuencia intermedia.

Tema 3.5 Conversion de frecuencias en un receptor superheterodino

El receptor superheterodino realiza la mayor parte de la amplificacion en una
frecuencia constante, la cual es denominada frecuencia intermedia o FI, como
consecuencia se consiguen ajustes mas precisos en los circuitos y se aprovecha al
maximo el componente utilizado.

Los receptores superheterodinos realizan la mezcla o heterodinacion de la
frecuencia de la sefial de entrada en la antena (fgr) con una frecuencia generada en
un oscilador local (f;o) que se localiza dentro del disefio del receptor. De esta
heterodinacion se obtiene como resultado dos frecuencias una que es superior a la
sefal entrante fr2 = fro + frr (12 cual es la suma de las frecuencias mencionadas
antes) y la segunda que es inferior a la sefial de entrada fr;1 = f1o — frr(la cual es
la resta de las frecuencias mencionadas previamente).

Después es seleccionada una de estas dos frecuencias como la frecuencia
intermedia (comunmente se elige la frecuencia inferior) y es filtrada por medio de un
filtro con un alto factor de calidad (Q), enseguida es amplificada y demodulada para
finalmente poder reproducir el mensaje.

El uso de frecuencias intermedias ofrece como ventajas gran selectividad al
receptor, esto gracias al uso de circuitos sintonizados LC, asimismo permiten tener
circuitos mas estables con ganancias altas.

Desafortunadamente en este proceso aparecen a su vez ciertas frecuencias
parasitas llamadas frecuencia imagen (fim), las cuales son una frecuencia distinta a
la portadora seleccionada y producen una frecuencia de producto cruzado que es
igual a la frecuencia intermedia.

Esta sefial se presenta comunmente cuando se tiene una frecuencia intermedia baja
y la sefal a recibir es de frecuencia muy alta. Se encuentra ubicada a dos veces la
frecuencia intermedia por arriba (fim2 = fgrr+ 2fF1) 0 por abajo (fim1 = fgr —
2FI) de la sefial deseada. En la Figural7 se observa mejor como esta representada
la frecuencia imagen.
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F Y
fri 4 fr fr frI

<F<=>

fim e frf fc2 fim
fim = fri + 2fF fim =fri - 2fF

fr =Frecuencia Intermedia

fRf =Frecuencia RF
fim=Frecuencia imagen
fc1, fe2 =Frecuencia del oscilador ¥ Frecuencia de entrada

Figura 17. Representacion de la frecuencia imagen superior e inferior

El Ejemplo 8 muestra un ejemplo de la conversién de frecuencias en un receptor
superheterodino para comprender a groso modo su forma de operar.

EJEMPLO 8
Se tiene un receptor superheterodino en el cual se desea recibir una sefial de

25 MHz. La frecuencia intermedia de operacion que tiene es de 0.5 MHz y el
factor de calidad es igual a 10, obtener:

a) Las frecuencias imagenes
b) Obtener el ancho de banda
c) Lagraficaen unacurvade respuestade un filtro paso banda

Datos: frr=25 MHz, fri=0.5MHz y Q=10
a) Haciendo uso de las ecuaciones vistas, se tiene que:
fim1l= fpr— 2fFI
fim1= 25MHz-2(0.5MHz)

fim1=24MHz

fim2 = fpr + 2fFI

fim2 =25MHz + 2(0.5MHz)

fim2 =26 MHz
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b) Teniendo la frecuencia a la cual se quiere trabajar y el factor de calidad se puede
emplear la ecuacion vista previamente en el capitulo 1 la cual relaciona estos 3
conceptos, lo Unico que es necesario que realizar es un simple despeje.

= fo ; BW—fO ; BW—ZSMHZ ; BW =2.5MHZ
=3w ° Q' 10 -
c) Laimagen siguiente muestra la grafica que se obtiene como resultado
de &
&
0 dB fri=25 MHz

fc1=26.25 MHz
fc2=23.75 MHz

-3dB

fim1=26MHz
fim2=24MHz

>

fc2 fH'f fc1 frecuencia

Como se observa las frecuencias imagenes estan entrando dentro del rango de la
recepcion y por ende esto ocasionard errores de recepcion por ello se debe
solucionar este defecto.

A continuacién se plantean dos posibles soluciones:

1. Incrementar el Factor de calidad: Al momento de incrementar el factor de
calidad se arroja como resultado que el ancho de banda se reduce, por lo
cual el rango de recepcion es menor.

fo 25 MHz
=_ . BW =

Q=20 ; BW BW =1.25MHZ

Q '’ 20 '
dg 4 .
A fRF=25 MHz
0dB fc1=25.625MHz
BwW=1.25MHz fc2=24.375MHz
-3dB
fim1=26MHz
: : fim2=24MHz
BV | BV,
121 21
| ]
fim2 fc2 fc1: fim1
: fre frecuencia
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Se visualiza en la imagen que el ancho de banda disminuye lo cual da como
resultado que las frecuencias imagenes queden fuera del rango de recepcion,
desafortunadamente como es bien sabido es dificil alcanzar factores de
calidad de valores altos por lo cual esta solucién no es lo suficientemente
optima.

2. Incrementar la frecuencia intermedia: Al momento de aumentar la
frecuencia intermedia las frecuencias imagenes se alejaran del rango de
recepcion es por ello que esta es una de las mejores soluciones.

Datos: frr=25 MHz, fri1=5 MHz, Q=10, BW=2.5 MHz
fim1l= fpr— 2fFI1

fim1= 25MHz-2(5MHz)

fim1=15MHz

fim2 = fpr + 2fFI

fim2 = 25MHz + 2(5MHz)

fim2 =35 MHz

dB &
F 3

0dB fri=25 MHz

3B fc1= 26.25 MHz
fc2=23.75 MHz
fim1=35MHz
fim2=15MHz

fim2 fcz  faf fc1: fim1 frecuencia

Con esta modificacion se observa que es mas sencillo dejar fuera las
frecuencias imagenes del rango de recepcion, pero mientras mas alta sea su
frecuencia intermedia serd mas complicado el proceso de demodulacién. Sin
embargo es la opcién mas accesible.

Si se realiza la combinacibn de ambos casos es posible reducir la
probabilidad de frecuencias imagenes teniendo un adecuado factor de calidad
Q y una frecuencia intermedia lo suficientemente alta para alejar a las
frecuencias imagenes de la recepcion y lo suficientemente baja para no
complicar el proceso de demodulacion.
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Tema 3.6 Relacion de rechazo de frecuencia imagen (IFRR)

La relacion de rechazo de frecuencia imagen (Image-frequency rejection ratio), es
una medida numérica que indica la capacidad que tiene un preselector para
rechazar la frecuencia imagen. Para un preselector de sintonia Unica, la relacion de
su ganancia en la RF deseada, entre la ganancia a la frecuencia imagen, es la IFRR.
La definicion de la IFRR es: [1]

IFRR = /1 + Q%p?
Cuidado: En este caso Q representa el factor de calidad del preselector
IFRR, ;g = 10logIFRR
Donde:

p= fin _ Trr
fRF fim
En el Ejemplo 9 se observa la resolucién de un problema sencillo haciendo uso de la
ecuacion relacion de rechazo de frecuencia imagen.

EJEMPLO 9
Para un receptor de banda comercial de AM con frecuencias FI=455 KHz,
frr=800 KHz y un factor de calidad Q=75. Determinar:

a) Lafrecuencialmagen
b) Larelacion de rechazo frecuencia Imagen

a) Con los datos de la frecuencia RF y la frecuencia intermedia es posible despejar
de la ecuacion previamente vista

f,, = frr + 2fFI = 800KHz + 2(455KH?z)
f, =1710 KHz

b) Como se tienen todos los datos lo Unico que es necesario obtener es p y sustituir:

firn fre 1710KHz 800 KHz

= — = — =1
P =t f. 800KHz 1710 KHz

im

66

IFRR =1+ 75%+1.662 = 124.5
Convirtiéndolo a decibeles se obtiene que:

IFRR,; = 10logIFRR = 10log124.5 = 20.95 dB
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Tema 3.7 Receptor superheterodino de doble conversion

En algunos casos como se vio en el Ejemplo 8 las condiciones de disefio del
receptor superheterodino son mas restrictivas por lo que debera ser implementado
un amplificador en alta frecuencia con un ancho de banda pequefio.

En el caso que no pueda llevarse a cabo ninguna de las soluciones planteadas en el
Ejemplo 8 como incrementar la frecuencia intermedia o hacer el factor de calidad
mas grande, se tiene la alternativa de utilizar un receptor superheterodino de doble
conversion. En la Figural8 se puede observar el diagrama de bloques de un
receptor superheterodino de doble conversion.

Antena

Mezclador1  Mezclador 2 r Amplificadores de FI —1

Demodulador

i

Filtro selectivo

Amplificador

RF Bocina

Control
automatico
de ganancia

Oscilador local 1 Oscilador local 2
o o
Sintetizador de frecuencia Sintetizador de frecuencia

Figura 18. Diagrama de bloques de un receptor superheterodino de doble conversion. [2]

Se percibe a simple vista que las Unicas modificaciones que tiene este tipo de
receptor son un mezclador y un oscilador extra, lo que provoca como consecuencia
otra frecuencia intermedia la cual serd llamada frecuencia intermedia dos. Su
funcionamiento es igual al receptor superheterodino comun, con la excepcion de que
la frecuencia de la salida del primer mezclador (fr;1 = fo1 — frr) €S Sumada en el
segundo mezclador junto a la frecuencia del segundo oscilador local, ofreciendo
como resultado una frecuencia intermedia dos (frr2 = foz2 + fri1)-

La ventaja que provee el segundo oscilador es que debido a que es de frecuencia
fija brindara la posibilidad de tener una frecuencia intermedia dos (fg;;) muy baja y
por consecuente se obtendra una selectividad muy alta.

Ademas el primer mezclador es el encargado de eliminar las frecuencias imagenes
ya que es capaz de recibir frecuencias muy altas, es por ello que esta es la forma
mas optima de solucionar el problema de las frecuencias imagenes.

Este tipo de receptor tiene una restriccion, la cual indica que el ancho de banda del
bloque de radiofrecuencia debe ser menor a dos veces la frecuencia intermedia
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(BWgr < 2frn1) por lo cual se tendra que la frecuencia intermedia dos ser4 menor a
la frecuencia intermedia uno (frr2 < fr1)-

El Ejemplo 10 muestra la resolucion de un problema basado en un receptor
superheterodino de doble conversion.

EJEMPLO 10

Por medio de un receptor superheterodino de doble conversiéon se busca
recibir un intervalo de frecuencias que vayan desde los 220 MHz hasta 224
MHz, a la salida del mezclador uno se tiene una frecuencia intermedia uno
igual a 10.7 MHz y a la salida del mezclador niumero dos se tiene una
frecuencia intermedia dos igual a 1.5 MHz, y un factor de calidad de 10 obtener:

a) El Intervalo de sintonia del primer oscilador local

b) La frecuencia del segundo oscilador local

c) Las frecuencias imagenes

d) La grafica en unacurva de respuesta del filtro paso banda

Datos: fs=(220 MHz a 224 MHz), fF11=10.7 MHz, fri2=1.5 MHz y Q=10

a) Tomando en cuenta que el oscilador local 2 es fijo es posible percatarse que el
intervalo de frecuencias se requiere es el del oscilador local 1, el cual es facil de
obtener con la ecuacion: fg;y = fo1 — fs---(9-1) debido a que se tiene como dato
el intervalo de frecuencias que de desea fs vy la frecuencia fg;1, por lo tano solo
es necesario despejar la frecuencia fg1.

Despejando fyq Yy sustituyendo fs en los extremos del intervalo requerido y a fg; de la
ecuacion 9.1:

for=fr *+fs
fo1=10.7 MHz + 220 MHz
fo1=230.7MHz
fo1=10.7 MHz + 224 MHz
fo1=234.7MHz
Por lo cual el rango requerido sera:

fo1220MHz-224mHz) = 230.7 MHZz a 234.7 MHz
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b) Dado que se tienen ambas frecuencias intermedias (frr2, fri1), €S posible

utilizar la ecuacion fg2 = fo2 — frnn ---(9.2) y realizar un despeje nuevamente
pero ahora de la frecuencia fg,.

Despejando fo, y sustituyendo fr;1 y a frr, de la ecuacion 9.2:
foz=frz+frn
foz =1.5MHz+ 10.7 MHz
fo: =12.2 MHz

¢) Recordando la ecuacion de la frecuencia imagen se tiene que fim = fs+ 2fr;
donde se percibe que es posible obtener el rango de frecuencias imagenes
gracias a que se tiene el rango de frecuencia deseada fs y la frecuencia fg;.

fim= fs+ 2fp;

fim1 = 220 MHz + 2(10.7 MHz) = 241.4 MHz

fim1" = 220 MHz — 2(10.7 MHz) = 198.6 MHz

fim2 = 221 MHz + 2(10.7 MHz) = 242.4 MHz

fim2' = 221 MHz — 2(10.7 MHz) = 199.6 MHz

fim3 = 222 MHz + 2(10.7 MHz) = 243.4 MHz

fim3" = 222 MHz — 2(10.7 MHz) = 200.6 MHz

fim4 = 223 MHz + 2(10.7 MHz) = 244.4 MHz

fim4’ = 223 MHz — 2(10.7MHz) = 201.6 MHz

fim5 = 224 MHz + 2(10.7 MHz) = 245.4 MHz
fim5 = 224 MHz — 2(10.7MHz) = 202.6 MHz
De aqui se puede observar que el rango de las frecuencias imagenes es de:

fim = 241.4MHz a 245.4MHz
fim" = 198.6 MHz a 202.6MHz

58



Cabe resaltar que no es necesario realizar todas las operaciones solo por fines de
visualizacion se muestra todo el desarrollo, se puede notar que las operaciones que
son forzosamente necesarias son las de las frecuencias imagenes de 220 MHz y
224 MHz que son los extremos del rango que requiere el problema.

Las frecuencias imagenes que se encuentran mas cercanas al rango de recepcion
son fim5’y fim1 es por ello las que se debe verificar que no se encuentren cerca
del rango de recepcion.

fim1 = 241.4 MHz
fim5 = 202.6 MHz

d) Se obtienen los anchos de banda

220 MHz
W=————=22.0MHz
10
221 MHz
W=————=22.1MHz
10
_ 222 MHz 22 9 MH
~ T 10 s
223 MHz
W=———=22.3MHz
10
224 MHz
W = 1—0 =22.4MHz

Nuevamente no es necesario realizar todas las operaciones uUnicamente las
correspondientes a la frecuencia de 220 MHz y 224MHz que son los extremos del
rango que requiere el problema.

Ahora esos anchos de banda se dividen entre 2 debido a que la portadora de cada
grafica se encuentra exactamente a la mitad.

BWZZOMHZ _ 22 MHz
2 2

BW224MHZ _ 22.4 MHz —11.2 MHz
2 2 '

=11 MHz
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Para obtener fc2 es necesario realizar la resta de la frecuencia mas baja que se
. ., BW . .
requiere en el rango de recepcion 220 MHz menos ~ de la misma frecuencia para
verificar que los valores de las frecuencias imagenes no intervengan en el rango de
recepcion.
fc2 =220 MHz - 11 MHz = 209 MHz

Comparando el valor de fc2 =209 MHz con fim5 = 202.6 MHz se observa
que del lado izquierdo la frecuencia imagen no interviene dentro del rango de
recepcion.

Para obtener fc1 es necesario realizar la suma de la frecuencia mas alta que se
. . BW . .
requiere en el rango de recepcion 224 MHz menos ~ de la misma frecuencia para
verificar que los valores de las frecuencias imagenes no intervengan en el rango de
recepcion.
fcl =224 MHz + 11.2 MHz = 235.2 MHz

Comparando el valor de fc1 = 235.2 MHz con fiml =241.4 MHz se observa
qgue del lado derecho la frecuencia imagen tampoco interviene dentro del rango de
recepcion.

Obteniendo como resultado la gréfica siguiente, esto solo utilizando las portadoras
vistas:

dB &
220MHz 221MHz 222MHz 223MHz 224MHz fc1=235.2 MHz

U‘dB fC-2=2Ug MH:
fim1- a fims =198.6 MHz a 202.6 MHz
fim1 a fims =241.4 MHz a 245.6 MHz

-dB

BW BW BwW BW BwW
2 2 2 3\ 2 2 2
fim1- a fims* fc2 fc1 fim1 a fims
Frecuencia
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Pero si se observa la grafica trabajando dentro de todo el rango (es decir 220.1 MHz,
220.2MHz 2020.3 MHz, etc.), el receptor arrojaria una grafica del siguiente modo:

dB &

fc1=2356.2 MHz

0dB fc2=209 MHz

fim1- a fims'=198.6 MHz a 202.6 MHz

fim1 a fims =241.4 MHz a 245.6 MHz
-3dB

>
fim1- a fims" fc2 fc1 fim1 a fims
Frecuencia

Tema 3.8 Circuitos PLL

Cuando se habla de los circuitos PLL, la primera idea que se debe tener en mente
es que es un sistema retroalimentado que tiene como principal funcién generar una
sefal de salida con una amplitud fija y una frecuencia que coincida con la de entrada
dentro de un margen determinado.

Se compone esencialmente de cuatro etapas:

e Comparador de fase: A la salida de esta etapa se tiene una sefal que
depende del valor absoluto del desfase entre las sefiales de salida y de
entrada.

e Filtro paso-baja: Esta etapa es la encargada de transmitir la componente de
baja frecuencia de la sefial de salida del comparador de fase.

e Amplificador: Encargado de amplificar la sefial de salida del filtro paso bajas.

e Oscilador controlado por tension: Es la etapa encargada de generar la
tensién de salida con frecuencia dependiente de la tensién de salida del
amplificador.

Ventrada Oscilador Vsalida
1Y

> CodmI;ﬂ rador F|Ig§_::so Amplificador Controlado b
e Fase | por tension

+-
-
-

Figura 19. Diagrama de bloques de un circuito PLL. [1]
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La Figura 19 muestra el diagrama de bloques de un circuito PLL el cual opera de la
siguiente manera:

Al circuito PLL entra una sefial Vo, esta sefial entra al comparador de fase y esta
etapa a su vez tiene como objetivo producir una nueva sefal X que sea proporcional
a la diferencia de Fase entre el voltaje de la sefial de entrada Vo y el voltaje
generado por el oscilador controlado por tension Vvco es decir X = @yyco — Wyo-

La sefal que se obtiene a la salida del comparador de fase entra a un filtro paso
bajas, el cual se encarga de seleccionar la componente de baja frecuencia de la
sefal. Enseguida la sefal ya filtrada entra a una etapa de amplificacion y a la salida
de esta etapa se encuentra un oscilador controlado por tension, el cual se
encargara de generar una frecuencia f1 que variara linealmente con el voltaje del
VCO (Vvco).

El circuito PLL alcanza un equilibrio cuando la sefal amplificada que fue producida
por el comparador de fase X es tal que cuando es aplicada al VCO provoca gue este
oscile a la misma frecuencia de entrada.

Tema 3.9 Circuitos detectores de AM

En los receptores de radio se introduce una etapa detectora cuya funcion es extraer
la informacién audible o sefial de audio contenida en la portadora de radiofrecuencia.
A este proceso de extraer la sefial de audio de la portadora se le da el hombre de
demodulacion.

La demodulacién de la sefial se puede obtener de dos formas:

e Deteccion por cuadratura: En esta demodulacion la tension de la sefial
detectada es proporcional al cuadrado de la tension de la sefial modulada
aplicada a la entrada del circuito detector. Es utilizada para sefales débiles
aplicadas al detector que implican la polarizacién del elemento rectificador
o diodo hacia la zona no lineal de su curva caracteristica de Voltaje (V)
vs Corriente (I). Actualmente este tipo de demodulacion no es usada.

e Deteccion Lineal: En esta demodulacion la tension de la sefial detectada con
respecto al de la sefial modulada de entrada permanece casi constante. Para
este tipo de deteccion se emplean niveles altos de sefal modulada aplicada al
circuito detector. Esto implica la polarizacion del paso rectificador o diodo, de
forma tal, que se opere en la parte mas lineal de su curva caracteristica de
voltaje (V) vs corriente (1). [7]
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Detector con diodo semiconductor

Actualmente en los receptores de radio se utiliza un diodo semiconductor como
elemento rectificador en el circuito detector, la razon se debe a las ventajas que
muestra su uso, ademas este debe responder a ciertas caracteristicas tales como:
valores bajos de tensiones y corrientes a soportar, pero su rango de frecuencias
debe responder a la banda de RF.

El diodo en el circuito detector debe eliminar los semiciclos positivos o los negativos
segun su posicion en el circuito, ya que el mismo solo conduce en un solo sentido. El
diodo semiconductor se encarga de rectificar uno de los semiciclos de la sefial y la
red de filtros y resistores se encargan de eliminar la componente de la envolvente.
La Figura 20 permite ver como es el proceso en tres etapas. [7]

Caso1 Dicdo detector

Sefial de entrada ; Diodo detector I:|l> sefial de salida

— 14

Caso 2

Figura 20. Proceso de detecciéon con diodo semiconductor.

El empleo ocasional de una red de filtros y resistores se debe a que es necesario
eliminar las pequefias variaciones que quedan aun en la sefial después de filtrada
para obtener una sefial sin ninguna componente posible de radiofrecuencia. Pero se
debe ser cuidadoso al elegir los valores de resistencia y capacitor para el filtro ya
gue este puede deformar la sefal. Para ello se emplea una férmula de la frecuencia
de la portadora que se muestra enseguida:

() -1

fm(max) = 2RC
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La Tabla 4 muestra los 3 casos que se pueden presentar en los filtros asi como la

sefal de salida que se tendria a la salida [8].

Tabla 4. Disefios de filtro para un detector con diodo semiconductor

Constante
de tiempo Sefial de salida Explicacion
RC
Cuando el filtro RC es muy grande la
RC>» sefial que se obtiene como resultado
JJLMMMMAL&MMJML es parecida a la portadora.
Cuando el Filtro RC es muy pequefio
M solo se detecta una parte de la
RC« portadora y luego deja de detectar la
envolvente, es decir se pierde
informacion
Es el caso 6ptimo, con la constante de
tiempo RC en un intervalo no muy
RC grande, pero tampoco muy pequefio,

NN N

se obtienen mejores resultados ya
gue se detecta la mayor parte de la
portadora.

En el Ejemplo 11 se brinda un ejemplo resuelto de un circuito que emplea un
detector con diodo.

EJEMPLO

11

Para el demodulador mostrado en la figura determinar, tomar en cuenta que el
diodo es de germanio:

Sefial de entrada Diodo detector

VA
3.3

2.3

Sefial de salida

v

ﬁl‘.l‘lh
wu‘vy

¢
| —Y—C R T
“A'.'Ivﬂi ! n*anvﬁvAvAvA“A'.'lw.\' i > /l‘\ % 32- ::l: W >

a) Potencia Total liberada por el demodulador si tiene una impedancia de
entrada de 2.5KQ

b) Vomin: VomaxyVoDC

c) Corriente promedio si R=5 KQ

d) Valor del capacitor si R=10KQ, f,(nax)=10KHZ Y M (;;4,)=0.67
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a) Recordando que la potencia total es igual a la suma de la potencia de la
portadora mas la potencia de la moduladora se tiene la ecuacion 11.1 :

Piotat = Pc + Py ...(11.1)
Pero se tiene que P, esigual a:

P ‘m
M—T...

Sustituyendo la ecuaciéon 11.2 en 11.1 se tiene que:

(11.2)

2

Pc*m
Piotar = Pc + ——

- (11.3)

Factorizando P delaecuacion 11.3 se tiene que:

mZ
Peotat = Pc(1+—-)..(11.4)

Por otra parte se obtiene el valor de m por medio de la ecuacién 11.5

m = Vimax - Vimin (11. 5)
Vimax + Vimin

Sustituyendo los valores de voltajes en la ecuacion 11.5

Se realiza el voltaje promedio con el cociente de la suma del V; 4, CON V; nin COMO S€ muestra
en la ecuacion 11.6

Vi max + Vi min

Vipromedio = 2 ..(11.6)

Sustituyendo valores en la ecuacion 11.6 se tiene:

3.3+2.3
V; promedio = T =28V
Con ayuda de la ecuacion 11.7 es posible obtener el valor de P :
iZ
P 11.7

Sustituyendo en la ecuacion 11.7 los resultados obtenidos:

P; = 2.8 =1.56 mW
¢=32@2s5kq) 0™

Finalmente se sustituyen en la ecuacion 11.4 los valores encontrados

2

0
Porar = 1.56 mW (1 + > =1.582 mW
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b) Tomando en cuenta que el Unico efecto que provoca el diodo al voltaje después
de cruzar por él es reducir 0.2 V por lo tanto se tiene que:

Vomax = Vimax_ VdiDdO = 3.3 - 0.2 == 3.1V
Vomin = Vimin — Vdiodo =2.3—0.2=2.1V

V +Vomi 3.1+ 2.1
VODC: Omax2 Omln: > =26V

c) Para obtener la corriente promedio lo Unico que se debe recordar es la ley de
ohm:

Vo 2.6
I,=-2=22 _520u4
°=R T5KQ u

d) Teniendo en cuenta la formula de la frecuencia de la portadora vista previamente
se tiene que:

Smma) = "3 Re

Por lo tanto solo es necesario despejar el capacitor de la ecuacion 11.8

@)

= ..(11.9
2R fm(max) ( )

Sustituyendo los valores en la ecuacion 11.9 se tiene que el capacitor buscado es:

J(5em) - 1

~ 27(10 KQ)(10 KH2)

=1.763 nF

Tema 3.10 Circuitos de control automatico de ganancia

La funcidn principal de un control automatico de ganancia (AGC automatic gain
control) es compensar las pequefias variaciones en nivel de la sefial de RF recibida.
Es decir, cuando la ganancia del receptor tiene valores bajos de entrada RF
automaticamente aumenta su ganancia, e inversamente igual, cuando la ganancia
del receptor tiene valores altos de entrada de RF automaticamente disminuye su
ganancia.
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Esto debido a que las sefiales pequefias pueden quedar enterradas dentro del ruido
del receptor y como consecuencia su deteccion seria imposible. De igual manera
una sefal demasiado fuerte puede sobreexcitar los amplificadores de RF y/o de RF
y como resultado producir demasiada distorsion no lineal e inclusive saturacion.

Existen tres principales Controles automaticos de ganancia CAG:

e CAG simple: Es usado en los receptores de radio de AM comercial menos
costosos, sin embargo, la polarizacion del CAG comienza a aumentar tan
pronto como la intensidad de la sefal recibida es mayor que el ruido térmico
del receptor y como consecuencia de esto el receptor se hace menos
sensible, la Figura 21 muestra el diagrama de bloques de este CAG.

Antena

Preselector
v amplificador Mezclador/ Filtr i i i i
] Amplificadores Filtro Detector Filtro Amplificadores
de RF convertidor | > pasabanda [ deFl | pasabanda [| deaudio *™ pasabanda [ ™| de audio

=
1 * '

1 |
I | |
I : I
| Oscilador local | | Voltaje de
| I | correccion
I " | de CAG
I |
i ! |
b e -

Figura 21. Receptor de AM con CAG simple. [1]

e CAG Demorado: Este evita que el voltaje de retroalimentacion del CAG
llegue a los amplificadores de RF o Fl, hasta que el nivel de RF pase de una
magnitud predeterminada. Una vez que la sefial de la portadora hay rebasado
el nivel umbral, el voltaje CAG demorado es proporcional a la intensidad de la
sefal portadora.

e CAG Directo: Es parecido al CAG convencional, la diferencia es que la sefial
de recepcion se vigila mas cerca del frente del receptor, y el voltaje de
correccion se alimenta positivamente a los amplificadores de Fl. En
consecuencia cuando se detecta un cambio en el nivel de la sefial, se puede
compensar en las siguientes etapas, la Figura 22 muestra el diagrama de
bloques de este CAG [1].
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Antena

Preselector
y amplificador
de RF
-

-~

L] Mezclador/ |—gud Filtro || Amplificadores |yt Filtro || Detector | Filtro I Amplificadores |
convertidor pasabanda de Fi pasabanda de audio pasabanda de audio

Dotector Oscilador
de CAG Tocal

Voltaje de correccion adelantada de CAG

Figura 22. Receptor de AM con CAG Directo. [1]

El capitulo 3 de este material de apuntes tiene como objetivo que el alumno de
receptores comprenda la forma de operar de un receptor de Amplitud Modulada.
Para ello se proporcionaron las herramientas necesarias para comprender el
proceso de recepcion que debe llevar una sefial de AM, la importancia del receptor
superheterodino en el cual estan basados la mayoria de los receptores actuales, la
relevancia que tiene la Frecuencia Intermedia en un receptor no coherente asi como
algunas alternativas para solucionar problemas de interferencia con frecuencias
imagenes.

También se explico y mostro, como entra una sefial modulada a un dispositivo
receptor de AM, ademas de cuales son los elementos requeridos para realizar la
recuperacion de la informacion contenida en la portadora.

Para tener certeza de haber comprendido los temas de este capitulo se proponen
una serie de ejercicios como actividad de repaso que sirvan como herramienta de
practica para reforzar los temas vistos en él. Se recomienda al alumno llevarlos a
cabo para tener un aprendizaje 6ptimo de los temas analizados en este capitulo 3.

Actividad de repaso capitulo 3

1. Se tiene un receptor superheterodino en el cual se desea recibir una sefial de
15 MHz. La frecuencia intermedia de operacion que tiene es de 0.8 MHz y el
factor de calidad es igual a 5, obtener:

a) Las frecuencias imagenes

b) Obtener el ancho de banda

c) La grafica en una curva de respuesta de un filtro paso banda

d) ¢El intervalo en el que trabaja es el correcto?, si no es asi da una solucién
para que el receptor opere en el rango correcto.
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Par un receptor superheterodino en el cual se requiere recibir una sefial de
28 MHz. La frecuencia intermedia de operacion que tiene es de 0.9 MHz y el
factor de calidad es igual a 14, obtener:

a) Las frecuencias imagenes

b) Obtener el ancho de banda

c) La grafica en una curva de respuesta de un filtro paso banda

d) ¢El intervalo en el que trabaja es el correcto?, si no es asi da una solucion
para que el receptor opere en el rango correcto.

Para un receptor de banda comercial de AM con frecuencias FI=455 KHz,
frr=500 KHz y factor de calidad del preselector de 55, determinar:

a) Frecuencia Imagen

b) Relacién de rechazo frecuencia Imagen

c) Obtener la relacién de rechazo frecuencia imagen en dB

En un receptor de banda comercial de AM que tiene una relacién de rechazo
de frecuencia imagen igual a 19.98 dB, y que trabaja con una frecuencia
intermedia igual a 455 KHz y una frecuencia RF igual a 725 KHz, determinar:
a) Frecuencia Imagen

b) Factor de calidad del preselector

Por medio de un receptor superheterodino se busca recibir un intervalo de
frecuencias que vayan desde los 110 MHz hasta 114 MHz, a la salida del
mezclador uno se tiene una frecuencia intermedia uno igual a 10.7 MHz y a la
salida del mezclador numero dos se tiene una frecuencia intermedia dos igual
a 1.3MHz, y un factor de calidad de 5 obtener:

a) Intervalo de sintonia del oscilador local

b) La frecuencia del segundo oscilador local

c) Las frecuencias imagenes

d) La grafica en una curva de respuesta del filtro paso banda

En un receptor superheterodino se desea recibir un intervalo de frecuencias
gue abarque un rango desde los 330 MHz hasta 335 MHz, a la salida del
mezclador uno se tiene una frecuencia intermedia uno igual a 10.7 MHz y a la
salida del mezclador numero dos se tiene una frecuencia intermedia dos igual
a 1.8MHz, y un factor de calidad de 9 obtener:

e) Intervalo de sintonia del oscilador local

f) La frecuencia del segundo oscilador local

g) Las frecuencias imagenes
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h) La grafica en una curva de respuesta del filtro paso banda

7. Para el demodulador mostrado en la figura determinar, tomar en cuenta que
el diodo es de silicio:

Seiial de entrada Diodo detector Seiial de salida

5.2

ry —1d ""T
21k “Munl‘ul’(M“hn, :l‘ic R§ 45

wy” “www”””w

a) Potencia Total liberada por el demodulador si tiene una impedancia de
entrada de 1.85 KQ

b) Vo min» Vomax y Vo DC

c) Corriente promedio si R=3 KQ

d) Valor del capacitor si R=8KQ, f,, inax)=12KHZ Yy m(,4,1=0.81

8. Para el demodulador mostrado en la figura determinar, tomar en cuenta que
el diodo es de germanio:

v Seiial de entrada Diodo detector Seiial de salida
?.3“ P ;"' j
69 | | —.C R .
wnvhvﬁy vn‘fl\'“'*’““"ﬁlfhvhyﬂvkvnrlvh'l"“ » /l‘\ 6.1 | M“\I\MI:

e) Potencia Total liberada por el demodulador si tiene una impedancia de
entrada de 1.85 KQ

f) Vo min» Vo max Y Vo DC
g) Corriente promedio si R=3 KQ

h) Valor del capacitor si R=8 KQ, f,,, nax)=12KHZ Yy m4,1=0.81
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CAPITULO 4: RECEPCION DE SENALES DE MODULACION EN
ANGULO

Tema 4.1 Modulacién y Demodulacién de FM

Con el uso de la modulacién angular, la informacion se imprime en la portadora en
forma de variaciones de frecuencia o fase. Por lo tanto, en los receptores de
modulacién angular, las variaciones de amplitud causadas por el ruido pueden
eliminarse de la forma de onda compuesta simplemente limitando (recortando) los
picos de la envolvente antes de la deteccion. Con la modulacion angular, se logra
una mejora en la relacion sefal a ruido durante el proceso de demodulacion; por lo
tanto, el funcionamiento del sistema, en presencia de ruido, se puede mejorar al
limitarlo. Esencialmente, esta es la ventaja principal de la modulacién angular sobre
la AM convencional [1].

En los receptores de FM, el voltaje a la salida del detector de audio es directamente
proporcional a la desviacién de frecuencia en su entrada. Con los receptores de PM,
el voltaje a la salida del detector de audio es directamente proporcional a la
desviacion de fase en su entrada.

Debido a que la modulacién de frecuencia y de fase ocurre con cualquiera de los
sistemas de modulacién angular, las sefiales de FM pueden demodularse por los
receptores de PM y viceversa. Por lo tanto, los circuitos usados para demodular las
sefales de FM y de PM son llamados "Receptores de FM”. Se usan varios circuitos
para demodular las sefiales de FM. Los mas comunes son el detector de pendiente,
discriminador de Foster-Seeley, detector de relacion, demodulador de PLL y detector
en cuadratura. El detector de pendiente, discriminador de Foster-Seeley y el detector
de relaciéon son formas de discriminadores de frecuencia de circuito sintonizado.

Los discriminadores de frecuencia de circuito sintonizado convierten una sefial de
FM a AM y después demodulan la envolvente de AM con detectores de picos
convencionales. Ademas, la mayoria de los discriminadores de frecuencia requieren
de una inversion de fase de 180° un circuito sumador y uno O MAas circuitos
dependientes de la frecuencia.

La funcion general de transferencia para un demodulador de FM es no lineal pero
cuando se trabaja en su intervalo lineal es:

_ voltaje de la senial demodulada em
B Diferenciade foy fc CAf

Donde K representa la sensibilidad. [9]
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Tema 4.2 Estructura de un receptor de FM a nivel de blogues funcionales

El receptor superheterodino de FM tiene mucho en comun con el receptor
superheterodino de AM, muchos de los bloques o elementos que lo integran son
tedricamente similares, y cumplen las mismas funciones, aunque claro esta,
funcionando de manera diferentes. La Figura 23 muestra el diagrama de bloques de
un receptor de FM. [10]

Antena

Amplificador |,
RF

.

Mezclador =] Amplificador de FI j=s=| Limitador [=»| Discriminador

|'3’Sf"f"1ﬂr local | Red de énfasis [-»| Amplificador de _._Eq
Control audio

automatico
de ganancia

Bocina

Figura 23. Diagrama de Bloques Receptor FM. [1]

Como se observa en la Figura 23 los bloques que difieren en el receptor de FM (en
comparacion al receptor AM) son el limitador, el demodulador (también conocido
como detector de FM o discriminador) y el circuito de énfasis. Y la funcion de cada
uno es la siguiente:

e El limitador: Se encarga de recortar los picos de la sefial de FM amplificada
con el fin de presentar al discriminador una sefal de amplitud constante.

e El discriminador: Encargado de convertir la sefial de FM en una seial de
audio.

e Bloque de énfasis: Su funcién es compensar el preénfasis introducido en el
transmisor de FM.

Tema 4.3 Detector de pendiente

El detector de pendiente unilateral tiene una gran cantidad de caracteristicas de
voltaje contra frecuencia no lineales y, por lo tanto, se usa raramente. Sin embargo,
su operacion de circuito es basica para todos los discriminadores de frecuencia de
circuito sintonizado. La Figura 24 muestra el circuito de un detector de pendiente asi
como su curva de voltaje contra frecuencia.
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Figura 24. Circuito y curva de voltaje-frecuencia de un detector de pendiente. [2]

El funcionamiento es sencillo, primero se produce un voltaje de salida que es
proporcional a la frecuencia de entrada. El voltaje maximo de salida ocurre en la
frecuencia resonante del circuito tanque y su salida disminuye proporcionalmente
conforme la frecuencia de entrada se desvia por encima o por debajo de fo. El
circuito estd diseflado para que la frecuencia centralfc caiga en el centro de la
porcién mas lineal de la curva de voltaje contra frecuencia.

Cuando la frecuencia intermedia se desvia por encima de fc, el voltaje de salida
incrementa; cuando la frecuencia intermedia se desvia, por debajo de fc, el voltaje
de salida disminuye. Por lo tanto, el circuito sintonizado convierte las variaciones de
frecuencia a variaciones de amplitud (conversion de FM a AM).

El detector de picos convierte las variaciones de amplitud a un voltaje de salida que
varia a una proporcion igual a los cambios de entrada de frecuencia y de los cuales
su amplitud es proporcional a la magnitud de los cambios de frecuencia. [9]

A continuacion el Ejemplo 12 presenta la resolucién de un problema de un detector
de pendiente.

EJEMPLO 12

En el detector de pendiente que se muestra en la figura siguiente se tiene una
seflal de entrada de FM con voltaje de 0.5v, frecuencia 13.3MHz vy
desplazamiento Af = 200KHz. Considerando R = 5KQ, C2 = 12nF, en el circuito
tanque una Qeff = 8, BW = 2MHz, L = 15nH, y la ganancia del amplificador |AV]|
=15 en la frecuencia de resonancia. Determinar:

a) El voltaje pico de la sefial desmodulada
b) La frecuencia maxima de la sefial desmodulada
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1. El primer paso que se debe realizar para la resolucién de este problema es
encontrar la frecuencia de resonancia, la cual es posible obtener con la ecuacion
12.1:

f
Qefr = B;V"'(lz'l) >  fo=Qcf*BW > f,=8x2MHz=16MHz

Ahora es necesario obtener un voltaje superior, un voltaje inferior y un voltaje en la
frecuencia de entrada. Tomando en cuenta que la ganancia se puede representar
como:

Rgy

T Z
Ay = - (12.2) Ay = ..(12.3) Ay = — (12.4)

e e e

Entonces despejando Rgy de la ecuacion 12.3 con la frecuencia de resonancia:

Rsy
Qefr = WL ..(12.3) > Rgy = wLQ sy = 2m(16MHz) » 15nH + 8 = 12.06

Se obtiene r, en la frecuencia de resonancia de la ecuacion 12.4 para ocuparlo en
los casos posteriores:

. _Rs_12.06
°T Ay 15

= 0.804

Para obtener el voltaje pico de salida, se requiere obtener tres voltajes uno que se
encuentre en la frecuencia de entrada, otro que se encuentre en una frecuencia
superior a la frecuencia de entrada y otro que se encuentre en una frecuencia
inferior a la frecuencia de entrada. Estas frecuencias superior e inferior estaran
dadas gracias a la suma y resta respectivamente del desplazamiento.
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Caso 1 Frecuencia de entrada mas el desplazamiento
fo+Af =13.13MHZ + 200KHz = 13.33MHz

Teniendo en cuenta la ecuacion de impedancia 12.5 y sustituyendo los valores
respectivos:

R
Z= L -..(12.5)

2\2
2({®  w,
(”Qeff (:,,‘7))
12.06
71 = -=3.88

1+ 82 (21r(13.33MHz)_ 2n(16MHz) )2 2
2m(16MHz)  2m(13.33MHz)

Donde w esta dado por la suma de la frecuencia de entrada mas el desplazamiento
y w, esta dado por la frecuencia de resonancia. Enseguida se obtiene Ay, de la
ecuacion 12.4:

4 _ZF1_388
17 ¢, 70804

Con lo cual es posible obtener el primer voltaje con ayuda de la ecuacion 12.6:
Ay = Vo (12.6)
V Vln TR .

|4
Ayq =V—_°—> Vo1 = Ay1Vin =4.83 0.5V =2.41V
n
Caso 2 Frecuencia de entrada menos el desplazamiento
fo—Af =13.13MHZ — 200KHz = 12.93MHz

Tomando en cuenta la ecuacion 12.5 se tiene que Z2 es igual:

12.06
72 = - =3.3714

, (2m(1293MHz)  2m(16MHz) \%)2
(1+8 ( 2n(16MHz) 211:(12.93MHZ))

Donde w estda dado por la resta de la frecuencia de entrada menos el
desplazamiento y w, esta dado por la frecuencia de resonancia. Enseguida se
calcula Ay, de la ecuacion 12.4:

4 22337
2"y, T 0.804
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Lo cual permite calcular el segundo voltaje con ayuda de la ecuacién 12.6:

|4
Ay, =V—°—> Vo =AyVin =4.19x0.5V =2.09V
in
Caso 3 Frecuencia de entrada

Haciendo uso de la ecuacion 12.5 se obtiene Z3

12.06
Z3 = 7 = 3.6139

2 (2m(1313MHz) _ 2m(16MHz) \%)?
(1 +8 ( 2m(16MHz) 21r(13.13MHz))

Donde w esta dado por la frecuencia de entrada y w, esta dado por la frecuencia de
resonancia. Enseguida se obtiene Ay3; por medio de la ecuacion 12.4:

Z3 3.61

V3= T T g ana

r, 0.804

Con esto es posible obtener el ultimo voltaje necesario haciendo uso de la ecuacion
12.6:

V
Ays=——> V,=Ay3V;, =4.5%0.5V =2.25V
Vin
La imagen que se tendria después del detector seria similar a la figura siguiente:
V1 T TN T T
V3
VI — — \.Z_ — M‘JD

De donde es posible concluir que el voltaje pico se puede calcular de las siguientes
formas:

V,=V1—-V3=241-225=0.16V
V,=V3—-V,=2.25-2.09=0.16V
Y se observa que en ambas el resultado es el mismo.

b) Para obtener la frecuencia maxima de la sefial desmodulada se tiene la ecuacion
12.7 la cual es de suma utilidad:

B

fm 2mRC 2wRC,
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Se observa que se tienen todos los datos excepto el indice de modulacién, el cual es
posible obtenerlo con el voltaje maximo y el voltaje minimo del inciso a de este
problema

Vinax = Vmin _ Vi—V; _2.41—2.09

- - =0.07
Viax + Vinin Vi +Vz  2.41+2.09

m=

Finalmente se sustituyen los datos en la ecuacion 12.7:

1
0.072

Im = sk (12nF)

1

=37.8KHz

Tema 4.4 Discriminador Foster Seeley

Es un discriminador de frecuencia de circuito sintonizado, cuya operacion es muy
similar a la de un detector de pendiente balanceado. El circuito de Foster-Seeley
funciona con una diferencia de fase entre las sefales. Para las sefiales de distintas
fases, se realiza una conexién en el lado primario del transformador, utilizando un
condensador (capacitor), y esto se lleva al area central del transformador. Lo que
causa una sefal que es 90 grados fuera de fase.

Cuando una portadora no modulada es aplicada en la frecuencia central, ambos
diodos conducen para producir tensiones iguales y opuestas en sus respectivas
resistencias de carga. Estas tensiones se anulan entre si en la salida de manera que
no hay tension. A medida que el transportador se mueve a un lado, la condicion de
equilibrio de la frecuencia central se destruye, y un diodo conduce mas que el otro.

El resultado de eso da un voltaje a través de las resistencias siendo un voltaje mayor
gue otro ademas de una tension resultante en la salida correspondiente a la
modulacién de la sefal de entrada. Es decir, transforma las frecuencias mayores a la
fc en voltajes positivos, y a su vez las frecuencias menores a la fc las transforma en
voltajes negativos. Finalmente los condensadores €1 y €2 pueden realizar una
funcién similar de filtrado. [9]

En la Figura 25 se muestra el circuito de un discriminador Foster Seeley. Mientras
gue en la Figura 26 se observan los diferentes casos que puede presentar este tipo
de discriminador o las relaciones de fase, siendo el inciso a) cuando la frecuencia de
entrada es menor a la frecuencia central, el inciso b) cuando se encuentra en fase y
el inciso ¢) cuando la frecuencia de entrada es mayor a la fc.
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Figura 26.Relaciones de Fase de un circuito Discriminador Foster Seeley. [2]

En la resolucién de problemas de Discriminadores Foster Seeley se debe tomar en
cuenta las consideraciones de la Tabla 5.

Tabla 5. Consideraciones Discriminador Foster Seeley

Para obtener el vector de voltaje e;y Q > 5

e, e; % ek —o0°
b1 =E=== aque e =@, =@, =——— —>
1 K e yaq 1 2 377 +jQsp
Donde :
- QsM f, f
K = y M=kJ/Lilyzy p=-—--
2Ll fo fin

Qg = factor de calidad del inductor secundario
M = Inductancia mutua
L; = Inductor primario
L,3; = Inductor secundario
k = sensibilidad
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K = coeficiente de acoplamiento
Cuando fc > f, entonces:

ey = \/ei + e5 — 2e,e,c0s0

es = \/ei + e5 — 2e,e,cosp donde @ =180-0

Cuando fc < f, entonces:

es = \/e% + e% — 2e,e,c0s0

ey = \/e% + e2 — 2e,e,cos@ donde ¢ =180-0

Finalmente para ambos casos se tiene que:
e = esV2 (VRMS)
e; = es\V2 (VRMS)
eg = eg — €y

Recordando que cuando el circuito se encuentra en resonancia se visualiza que:

p=0 yporlotanto eg=0
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En el Ejemplo 13 se plantea un problema con solucion de discriminador Foster
Seeley.

EJEMPLO 13

Se tiene un discriminador Foster- Seeley tiene con un coeficiente de
acoplamiento de 0.8, |e2| = 7.3 Vrms, Qs = 9 con frecuencia igual a 13.7MHz.
Determinar:

a) Voltaje de salida e8 para una frecuencia del 3% menor
b) Voltaje de salida e8 para una frecuencia del 5% mayor
c) Sensibilidad del detector para el caso a) y b)

a) De la ecuacion 13.1 se tiene que:

e (13.1) _ 7.3Vrms_ 9 125V
ey = R . e = 0.8 = 9.

Tomando como referencia la ecuacion 13.2 se obtiene p:

_fin f0 13 2
p—fo fin...( .2)

_ 13.7MHz(0.97) 13.7MHz

p= = —0.060

13.7MHz 13.7MHz(0.97)

Se debe tomar en cuenta que la frecuencia fue multiplicada por 0.97 ya que en fase
el porcentaje de la seflal es 1, sin embargo, dado que el problema pide un
porcentaje del 3% menor, al 1 de la sefal en fase se le resta el 0.03.

Como se observa, es posible ocupar la ecuacién 13.3 ya que se tienen los datos
necesarios:

~ —90°

e.K—
e, =e3=—..(13.3)
1+jQsp
—90° —90°
7.3 — 7.3 —

2= €3 = 11 j(9)(~0.060)  1-j(0.54)
Se calcula el angulo y la magnitud del denominador por medio de las ecuaciones
13.4y 13.5 respectivamente:

_, imaginario

0 = tan ..(13.4) ; a*=b*+c*..(13.5)

real
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.54
0 = tan! T =-2836° ; a= V12 4+ (—0.54j)% = 0.84

Se realiza el cociente en la ecuaciéon 13.3:

—90°
7.3 — —61.64°

— 3836 — 86 —v

0.84——

€y = e3 =

Entonces es posible obtener e,y es a través de las ecuaciones 13.6 y 13.7
respectivamente:

ey = \/e% + e% — 2e,e,c05¢9...(13.6) ; e5= \/e% + e% — 2e,e,c050 ...(13.7)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 13.6

e, =+/9.122 + 8.62 — 2(9.12)(8.6)cos118.36 = 15.21 v

donde ¢ = 180 — 61.64 = 118.36

Sustituyendo los valores en la ecuacion 13.7

es = /9.122 + 8.62 — 2(9.12)(8.6)cos61.64 = 9.08 v

Finalmente se tiene que con ayuda de las ecuaciones 13.8, 13.9y 13.10 es posible

obtener los valores eq, e,y eg respectivamente:
e; = esV2(Vrms) ...(13.8) ; eg = e, V2(Vrms) ...(13.9); eg = eg — e ... (13.10)
eq = 15.21V2 = 21.51v

e; =9.08V2 =12.84v
eg =12.84 —21.51=—8.67 v

b) Nuevamente se hace uso de la ecuacion 13.1:

_e2_7.3Vrms_9125V
“ %~ 08

Ajustando los valores para este inciso en la ecuacion 13.2 se tiene que:

_ 13.7MHz(1.05) 13.7MHz

= - =0.097
P 13.7MHz 13.7MHz(1.05)
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Se debe tomar en cuenta que la frecuencia fue multiplicada por 1.05 ya que en fase
el porcentaje de la seflal es 1, sin embargo, dado que el problema pide un
porcentaje del 5% mayor, al 1 de la sefial en fase se le suma el 0.05.

Como se observa, es posible ocupar la ecuacion 13.3 ya que se tienen todos los
datos necesarios:

—90° —90°
7.3 — 7.3 —

€2 =% = 117(9)(0.097)  1+(0.87)

Se calcula el angulo y la magnitud del denominador por medio de las ecuaciones
13.4y 13.5 respectivamente:

0.87
0= tan_lT =41.02° ; a=+/12+ (0.87j)% = 0.49

Se realiza el cociente en la ecuacion 13.3:
—90°
7.3 — —131.02°
2102 — 14.89 ——— v

0.49 —

€y = €3 =

Entonces es posible obtener e, y e a través de las ecuaciones 13.11 y 13.12
respectivamente:

es = \/e% + e% — 2e,e,c05¢9 ... (13.12) ; ey = \/e% + e% — 2e,e,c0s0  ...(13.11)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 13.11

e, =+/9.122 + 5.532 — 2(9.12)(5.53)c0s131.02 = 13.41v

Sustituyendo los valores en la ecuacion 13.12

es =+/9.122 + 5.532 — 2(9.12)(5.53)c0s48.98 = 6.89 v
donde ¢ = 180 — 131.02 = 48.98

Finalmente se tiene que con ayuda de las ecuaciones 13.8, 13.9 y 13.10 es posible

obtener los valores eq, e; Y eg respectivamente:
eq = 13.41V2 = 18.96 v
e; =6.89V2=9.74v

eg =18.96 -9.74=9.22v
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c) Para obtener la sensibilidad del caso a) es necesario encontrar el desplazamiento:
Af = %menor x f =0.03 * 13.7MHz = 411KHz

Se aplica la ecuacion de la sensibilidad 13.13:

€g
k=—..(13.13)

Af
Sustituyendo en la ecuacion 13.13
_ 867v 21 Oguv
" 411KHz ° 7 " Hz

Se realiza el mismo procedimiento para el inciso b)

Af = %mayor x f =0.05+x13.7MHz = 685 KHz
Sustituyendo en la ecuacién 13.13

9.22v

= =13.45 uv
" 685KHz T Hz

Tema 4.5 Detector de proporcion o relacion

El detector de relacion tiene una ventaja principal, sobre el detector de pendiente y el
discriminador de Foster-Seeley, para la demodulacion de FM; un detector de relacion
es relativamente inmune a las variaciones de amplitud en su sefal de entrada. El
detector de relacion tiene un circuito sintonizado sencillo en el secundario del
transformador. Por lo tanto, la operacion de un detector de relacion es muy similar al
discriminador de Foster-Seeley.

Sin embargo, con el detector de relacién, un diodo esta invertido D2 y la corriente
puede fluir alrededor del circuito mas externo del circuito. Por lo tanto, después de
varios ciclos de seflal de entrada, el capacitor derivador €1 se carga,
aproximadamente al voltaje pico, a través del bobinado secundario. La reactancia de
C4 es baja, en cuanto a las resistencias R1yR2 simplemente proporcionan una
trayectoria de C.D. para la corriente del diodo. Por lo tanto, la constante del tiempo
para Ry C es lo suficientemente grande de manera que los cambios rapidos en la
amplitud de la sefial de entrada, debidos al ruido térmico u otras sefales
interferentes son cortocircuitadas a tierra y no tienen efecto sobre el voltaje promedio
a través de C4. Consecuentemente, €2 y €3 cargan y descargan proporcionalmente
a los cambios de frecuencia en la sefial de entrada y son relativamente inmunes a
las variaciones de la amplitud [9]. Se puede visualizar en la Figura 27 el circuito de
un detector de proporcion o relacion.
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Figura 27. Circuito de un detector de proporcién o relacion. [2]

En la resolucién de problemas de circuitos detectores de relacion se deben tomar en

cuenta las consideraciones de la Tabla 6.

Tabla 6. Consideraciones Detector de Proporcién o Relacién.

Cuando:
fin="Fc €1 =€
fin < f. | Entonces | e; < e,
fin>fc e > e
Ademas:

ES=el+ez

_Es _el+ez
Q=g e=Ty e
€1 €&
€y = 2

Si se realizo un procedimiento previo con un discriminador Foster Seeley es posible

sintetizar el trabajo de obtener e,y viceversa, ya que:

1
eo(Relaciéon) = 28 (Foster Seeley)

El Ejemplo 14 muestra un problema de detector de proporcion y como solucionarlo.

84




EJEMPLO 14

Se desea realizar el disefio de un circuito detector de relaciobn con un
voltajee, =4 v y con un voltaje de salida de un discriminador Foster Seeley
de 8 v, obtener:

a) El valor del voltaje ey,
b) El valor del voltaje Es

a) De la ecuacion 14.1 dice que:

1
eo(Relacion ) = 28 (Foster Seeley) ... (14.1)

Por lo tanto se tiene que:
4 1
eo(Relacion ) = ) 8)=4v

b) Partiendo de la ecuacion 14.2 es posible realizar el despeje para obtener eg y
teniendo en cuenta que el valor de e, esta especificado en el problema, entonces es
posible calcular ey:

€1 — 6
2

eo = ..(14.2)

el=(2*eo)+ez=(2*4)+4=12v

Con los valores de e, y e, es posible obtener el valor de Eg partiendo de la ecuacion
14.3:
Es =eq + ey ... (14‘3)

Es=12v+4v=16v

Tema 4.6 Detector de cuadratura

Un demodulador de FM en cuadratura extrae la sefial de informacion original, de la
forma de onda de FI compuesta, multiplicando a dos sefales en cuadratura (90°
fuera de fase). Un detector de cuadratura utiliza un desplazador de fase de 90° y un
detector de producto para demodular las sefiales de FM. El desplazador de fase de
90° produce una sefal que esta en cuadratura con las sefiales de FI recibidas. El
circuito sintonizado convierte las variaciones de frecuencia a variaciones de fase y el
detector de producto multiplica las sefiales de FI recibidas por la sefial de FI
desplazadas en fase.

Para el detector de cuadratura de FM mostrado en la Figura 28, C1 es un capacitor
de alta reactancia que, cuando se coloca en serie con un circuito tanque (R1,L1y
C2), produce un desplazamiento en fase de 90° con la frecuencia central de FI. El

circuito tanque se sintoniza a la frecuencia central de FlI y produce un
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desplazamiento de fase adicional que es proporcional a la desviacién de frecuencia.
La sefial de entrada de FI (2) se multiplica por la sefal en cuadratura (1), en la
compuerta OR exclusiva y produce una sefial de salida que es proporcional a la
desviacion de frecuencia. [9]

Salida Frecuencia
intermedia | | | |

O

Senal
Demodulada

Figura 28. Circuito Detector de Cuadratura. [2]

En la resolucion de problemas de circuitos detectores de cuadratura se debe tomar
en cuenta las consideraciones de la tabla 7.

Tabla 7. Consideraciones en Circuitos detectores de Cuadratura

Si la funcién de transferencia estara representada por G(w), entonces:
w?*C,LR

G(w) =

Donde la magnitud es igual a:
w?C,LR

G(w) = (w*(LR(Cy + €))% + w?(L2 — 2R2L(Cy + C3)) + R)1/2

Y la fase esta dada por:
1 wlL
(DZLR(Cl + Cz) —R

0 =tan™

Para encontrar los voltajes es posible suponer que:

v
G(w) = v_z - vy =vq *Gq..endeterminado angulo 6
1

Donde G, es la magnitud de G(w)y 6 es la fase.
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Si es aplicada una sefial sinusoidal al circuito las entradas del modulador
balanceado son:

vy =Vicos(wt) y vy, =V Gicos(wt+ 0)
Dado que el modulador balanceado forma el producto de v{yv, a la salida se
obtendra un v3 el cual es obtenido de la siguiente manera:

V3G,

v3 = V3G cos(wt + 0) cos(wt) ; v3= cos(2wt + 0) cos(0)

Y el voltaje de salida resulta:

V3G

V.V
1 1V2
Vour = Tcos(e) =

2

cos(0) donde 0 es el errorde fase

Al momento de resolver problemas de detectores de cuadratura se debe tener
cuidado al realizar los célculos, debido a que son algo extensos es por ello que el
Ejemplo 15 ilustra la resolucién de un problema de este tipo de detector.

EJEMPLO 15

Un detector de cuadratura es utilizado para desmodular una sefial de FM de
11.3 MHz, Af=35 [kHz] y amplitud de 8V. Los valores de cada elemento del
detector son los siguientes: R=450 Q, C1=C2=50pF, L=1.2uH. Calcular:

a) El voltaje de salida del detector de cuadratura
b) El voltaje de la sefial en cuadratura o segunda sefial de entrada al detector
V2

a) Es necesario obtener v,,; por ello se debe calcular los valores de G, y 6.
Para ello se determina el valor de w por medio de la ecuaciéon 15.1
w =2nf..(15.1)
w =2n(11.3 MHz) = 71
Y se lleva a cabo el calculo de G; por medio de la ecuacion 15.2

w?C,LR
(w*(LR(Cy + €))% + w?(L? — 2R2L(Cy + C;)) + R?)1/2

G, = .(15.2)
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Sustituyendo los datos en la ecuacién 15.2

_ 712 x (50pf) * (1. 2uH) * (450Q)
 (71*(1.2uH.* 450Q) (50pf + 50pf))? + 712(1.2uH? — 2 « 45002 * 1. 2uH(50pf + 50pf)) + 45002)1/2

Gy

G, =0.302+10712
Se calcula el valor de & por medio de la ecuacion 15.3

wlL
0 = tan™! ..(15.3)
szR(Cl + Cz) —R

Sustituyendo los datos en la ecuacion 15.3

6 = tan™! 77 1 2ull 1.08 10"
= = —1. *
M 712(1. 2uH = 4500)(50pF + 50pF) — 4500

Finalmente se sustituyen los valores en la ecuacion 13.4 de v,,,;:

2

ViG4q
Vour = Tcos(e) ..(15.4)
Obteniendo:
82(0.302 x 10712
Vout = ( > )cos(—1.08 * 10‘5) =9.67 « 10712

b) Para obtener V,lo Unico que es necesario realizar es un despeje de la ecuacion
15.5:

AS
Vour = Tcos(e) ..(15.5)

2V 2%9.67%10712
" vycos(0)  8cos(—1.08 x 1075)

v, =2.41 %1012

Tema 4.7 de Demodulador FM basado en PLL

De todas las aplicaciones del PLL la operacion de un demodulador de PLL de FM
es, probablemente, la mas sencilla y facil de entender. Un demodulador de
frecuencia de PLL no requiere de circuitos sintonizados y automaticamente
compensa los cambios en la frecuencia de la portadora debido a la estabilidad en el
oscilador de transmision.

En el demodulador de FM basado en PLL, después que la cerradura de frecuencia
ha ocurrido, el VCO encuentra los cambios en la frecuencia en la sefial de entrada,
manteniendo un error de fase en la entrada del comparador de fase. Por lo tanto, si
la entrada de PLL es una sefial de FM desviada y la frecuencia natural del VCO es
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igual a la frecuencia central de FI, el voltaje de correccidén se produce a la salida del
comparador de fase y alimenta de nuevo a la entrada de VCO, que es proporcional a
la desviacion de frecuencia y es esta misma la sefial de la informacién demodulada.
Si la amplitud de FI se limita lo suficiente antes de alcanzar el bucle de enganche y
el circuito se compensa correctamente, la ganancia del circuito de PLL es constante
e igual a Kv. Por lo tanto, la sefial demodulada se puede tomar directamente de la
salida del bufer interno y es matematicamente dada como: [1]

Vout = Af* kq+ kg

La Figura 29 muestra el diagrama de bloques del demodulador de FM basado en
PLL.

Entrada FI :
! ra_:_ Codrzp:i]]rsa:or > Filtro Paso > Amplificador Vealida
» Bajas ’ » ’
ky ky salida Demodulada

de Audio

Oscilador
Controlado
por tension

Figura 29. Diagrama de bloques de un Demodulador FM basado en PLL. [1]

El Cl 566 es un generador que opera como un demodulador PLL que proporciona
una onda cuadrada de salida ajustada a través de una resistenciay
un condensador cuya frecuencia de salida depende de una tension Vc. Tiene
algunas limitaciones las cuales se muestran en la Tabla 8.

2K(O) < R1 <20KQ

0.75V,, <V, <V,
fo < 1MHz

10V<V,<24V

Tabla 8.Limitaciones del circuito integrado 566.

En la Figura 30 se observa el circuito que es utilizado en donde R1, C1 y Vc fijan la
frecuencia de salida de este circuito. Vc se obtiene a partir del divisor de tension de
R2 y R3 de tal forma que:

— R3Vcc
¢ Ry,+R3

Para obtener la frecuencia de oscilacion de este Cl solo se debe aplicar la férmula:
[28]
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Figura 30. Circuito integrado 566. [28]

En el Ejemplo 16 es posible observar el procedimiento para resolver un problema de
un demodulador de FM basado en PLL.

EJEMPLO 16

Un demodulador de FM basado en PLL proporciona un voltaje de salida
maximo de 6 Vp, utiliza un VCO que tiene un intervalo de seguimiento de 200
KHz, Vcc=16V, R1=5KQ, C1=10pF. Obtener:

a) La Frecuencia central fo de la sefial de FM de entrada al demodulador
b) El desplazamiento de la frecuencia Af

a) Como primer paso es necesario obtener el valor de la frecuencia en la que esta
operando el maximo voltaje con la ecuacion 17.1.:

2 Vee = Ve,
Foma = R1€1< - )...(17.. 1)
2 16— 6
fomax = (5KQ)(10pF)< 6 ) =25 MHz

El intervalo de seguimiento se representa como todo el conjunto representado en la
ecuacion 17.2:

Af —fo « fo - Af + fo..(17.2)
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Se observa que la frecuencia central se encuentra en medio del intervalo de la
ecuacion 17.2, por lo que se puede concluir la ecuacion 17.3 que:
Intervalo de seguimiento

Af = > .. (17.3)

200KHz
Af =——— = 100KHz

Realizando la resta de la f, nax Menos el desplazamiento de frecuencia es posible
calcular la frecuencia central, tal y como se expresa en la Figural6.4

fo :fo max — Af"'(17'4')
fo=25MHz —100KHz = 24.9 MHz

b) Se observa que para resolver el inciso a) fue necesario resolver el inciso b) a
través de la ecuacion 17.3, resultando:

_ 200KHz

= 100KH
> z

El capitulo 4 estad enfocado a la comprension de la recepcién FM la cual tiene como
precedente entender la recepcion AM, esto debido a que como se explico al inicio
del capitulo los discriminadores de frecuencia se encargan de transformar la sefal
FM a una sefial AM y enseguida es demodulada la envolvente de AM con detectores
de pico.

Para lograr la demodulacién de las sefiales de FM, el capitulo 4 fue el encargado de
mostrar los discriminadores mas conocidos por su eficacia para llevar a cabo este
proceso es por ello que al final de este capitulo se incluye una actividad de repaso
con el fin de que el alumno pueda confirmar su aprendizaje asi como reforzarlo.

Actividad de repaso capitulo 4

1. En el detector de pendiente que se muestra en la figura se tiene una sefal
de entrada de FM con voltaje de 0.7 v, frecuencia 16.6 MHz vy
desplazamiento Af = 360 KHz. Considerando R = 7 KQ, C2 = 6 nF, en el
circuito tanque una Qeff = 4, BW = 3 MHz, L = 7 nH, y la ganancia del
amplificador |AV| = 20 en la frecuencia de resonancia. Determinar:

a) El voltaje pico de la sefial desmodulada
b) La frecuencia maxima de la sefial desmodulada
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. Un discriminador Foster- Seeley opera con frecuencia igual a 1.865 x 106
rad/s. Los componentes del circuito son C1 = 30pF, L1 = 1.5uH, C2 =
90pF, L23 = 1.2uH, Qs = 15, M = 3uH, e1 = 6Vrms. Determinar:

a) El voltaje de salida e8 para una frecuencia del 2% mayor.
b) La sensibilidad del detector.

. Un discriminador Foster-Seeley tiene los siguientes valores, C2 = 101.3pF,
QS=6, el transformador tiene L1 = L23 = 10uH y coeficiente de
acoplamiento de 0.10. Si e1=8Vrms en la frecuencia de resonancia del
circuito, determinar:

a) La sefal de salida e8 acotada en amplitud si la frecuencia minima que
alcanza la sefal de FM es de 4.6729MHz.
b) La sensibilidad del detector.

. Se desea realizar el disefio de un circuito detector de relacién con un

voltaje e; = 8 v y con un voltaje de salida de 3 v, obtener:

a) El valor del voltaje e,

b) El valor del voltaje Es

c) Si el circuito fuera un discriminador Foster-Seeley cudl seria su voltaje
eg tomando en cuenta los datos del ejercicio.

. Un discriminador de proporcion tiene los siguientes valores K = 0.6, |e2| =
6.5 Vrms, Qs = 6 con frecuencia igual a 10.7MHz. Determinar:

a) Voltaje de salida e8 para una frecuencia del 3% mayor.

b) Sensibilidad del detector.
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6. Un detector de cuadratura es utilizado para desmodular una sefial de FM
de 4.48 MHz, Af=35 [kHz] y amplitud de 5V. Los valores de cada elemento
del detector son los siguientes: R=1000 ohms, C1=C2=30pF, L=42uH.
Calcular:

a) Voltaje de salida del detector de cuadratura.
b) Voltaje de la sefal en cuadratura o segunda sefial de entrada al
detector V2.

7. Un detector de FM basado en un circuito PLL es utilizado para desmodular
la sefial, si el circuito VCO contenido en el PLL tiene una sensibilidad de Kf
= 120KHz/V y la sefial de FM tiene una desviacion en frecuencia de
85KHz, determinar:

a) Voltaje de salida del detector
b) Intervalo de seguimiento minimo que debe tener el circuito VCO.

8. Un demodulador de FM basado en PLL proporciona como salida la gréafica
mostrada en la Figura 1 empleando el VCO de la Figura 2 donde V+=12V,
R1=2.7KQ, R2=1.5KQ, R3=10KQ, C1=21.47pF. Obtener:

a) Frecuencia y desplazamiento de la sefial de FM de entrada al
demodulador.

b) Intervalo de enganche minimo del VCO.

c) Sensibilidad del detector.

93



CAPITULO 5: RECEPTOR DE SENALES DIGITALES

Tema 5.1 Introduccion

Actualmente la recepcion de sefales digitales va en constante crecimiento, esto
debido a las ventajas que ofrece su uso ante la recepcion de sefiales de forma
analdgica. Algunas de las caracteristicas que marcan la diferencia entre el uso de la
recepcion digital frente a la recepcion analégica en el caso de la television, por
ejemplo, son:

e Mayor Calidad de imagen y sonido
e Mayor numero de canales de Television
e Mayor flexibilidad de las emisiones y servicios adicionales

Es por ello que es necesario que se conozcan los tipos de recepcion digital ya que
otras tecnologias comenzaran a hacer uso de esta ademas de las tecnologias que
ya estan haciendo uso de ella como lo es la television digital.

Tema 5.2 Recepcién en FSK

La modulacién por desplazamiento de frecuencia FSK es una version de modulacion
de frecuencia (FM), sencilla de implementar. Maneja dos frecuencias, a saber:
Frecuencia de Marca (FM) y Frecuencia de Salto (FS), las cuales representaran la
presencia de los datos Binarios. El circuito mas empleado para demodular las
seflales FSK binarias es el circuito de fase cerrada (PLL), que se muestra en el
siguiente diagrama de bloques de la Figura 31:

Voltaje de error

Entrada de FSK
en cd

analégico

Comparador .
B — de Fase Amplificador p— Salida de Datos

/f\\-/ _ Binarios

Oscilador
Controlado
por tension

-
-

Figura 31. Diagrama de bloques de un receptor FSK. [1]

El funcionamiento es sencillo, conforme cambia la entrada de PLL entre las
frecuencias de marca y salto, el voltaje de error de cd a la salida del comparador de
fase sigue el desplazamiento de frecuencia. Debido a que sélo hay dos frecuencias
de entrada (marca y salto), también hay soélo dos voltajes de error de salida. Uno
representa un 1 l6gico y el otro un 0 l6gico tal y como se puede observar en la Figura
32.

94



En consecuencia, la salida es una representacion de dos niveles, es decir binaria.
Por lo general, la frecuencia natural del PLL se hace igual a la frecuencia central del
modulador de FSK. Como resultado, los cambios en el voltaje de error cd, siguen a
los cambios en la frecuencia de entrada analégica y son simétricos alrededor de 0.

[1]

Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de
Marca salto salto Marca

Entrada
Analogica

Salida
Binaria N

Figura 32. Sefal de entrada y salida de un Receptor FSK.

En la resolucién de problemas de Receptores de FSK se debe tomar en cuenta las
consideraciones de la Tabla 9:

Tabla 9. Consideraciones en un Receptor FSK

Los dos pardmetros mas importantes que se deben de disefar son la frecuencia
central :

fo= \/fmarca * fsalto

Y la desviacién de frecuencia:
Af — fmarca - fsalto

2
Ademas de su indice de modulacion:
Af
B =
fmodulac(m

El Ejemplo 17 muestra el procedimiento para realizar los calculos para un receptor
FSK

EJEMPLO 17
Se tiene un Receptor FSK el cual opera a una frecuencia central de 108 MHz, se

sabe que la frecuencia de marca es igual a 201.1 MHz, determinar:

a) Lafrecuencia de salto que se utiliza
b) La desviacion de frecuencia
c) El indice de modulacién si la frecuencia de modulacién es de 88.33 MHz
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a) Se observa en la ecuacion 18.1 que al realizar el despeje de la frecuencia de salto
que relaciona a la frecuencia de marca con la frecuencia central, es posible obtener
la frecuencia de salto:

fo= \/fmarca * fsaito - (18.1)
f 2

f marca

fsalto -

Por lo tanto se tiene que:

_ 108 MHz* 58 MH
Fsato = 501 1 MHz ~ z
b) Al calcular la frecuencia de salto es posible obtener la desviacion de frecuencia

sustituyendo en la ecuacion 18.2:

Af — fmarcaz_ fsalto (18. 2)

Al sustituir los valores se calcula Af:

_ 201.1MHz — 58 MHz
Af = 5 =71.55 MHz

c¢) Finalmente para hacer el célculo del indice de modulacién basta con sustituir el
resultado del inciso b en la ecuacién 18.3:

A
g = f

f modulacon

..(18.3)

_ 71.55MHz —0.81
" 88.33MHz

Tema 5.3 Recepcion en PSK

La modulacion por desplazamiento de fase (PSK, phase-shift keying) es otra forma
de modulacion digital angular de amplitud constante. Se parece a la modulacion
convencional de fase, excepto que en la PSK la sefial de entrada es una sefal digital
binaria, y es posible tener una cantidad limitada de fases de salida. Dado que lo mas
comun es codificar un niamero entero de bits por cada simbolo, el nimero de fases a
tomar es una potencia de dos. Asi se tendran BPSK con 2 fases, QPSK con 4 fases,
8-PSK con 8 fases y asi sucesivamente. A mayor numero de posibles fases, mayor
es la cantidad de informacion que se puede transmitir utilizando el mismo ancho de
banda, pero mayor es también su sensibilidad frente a ruidos e interferencias.

96



Tema 5.4 Recepcion en BPSK

Con la Recepcion por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de entrada para una sola frecuencia de portadora. Una fase de entrada
representa un 1 logico y la otra un 0 logico. Conforme la sefial digital de salida
cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos
que estan 180° fuera de fase. EI BPSK es una forma de modulacion de onda
cuadrada de portadora suprimida de una sefial de onda continua. [1] En la Figura 33
se muestra de bloques de un receptor BPSK.

Entrada Modulador Filtro SP."-.I&I
BPSK * Balanceado [T Paso-Bajas [T Codificada
Recuperada
¥
Recuperacion
de la
Portadora

Figura 33. Diagrama de Bloques de un Receptor BPSK. [12]

La forma de operar del circuito es el siguiente: el circuito de recuperacion coherente
de portadora detecta y regenera una sefial de portadora que es coherente, tanto en
fase como en frecuencia, con la portadora original de transmision. EI modulador
balanceado es un detector de producto; la salida es el producto de las dos entradas
(la seflal BPSK y la portadora recuperada). El filtro paso-bajas separa los datos
binarios recuperados de la sefial desmodulada compleja. La Figura 34 ejemplifica la
entrada y salida de un receptor BPSK en donde se observa que cuando hay un
cambio de fase en la entrada, se obtiene como resultado un cambio en voltaje a la
salida. [12]

Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de
Marca zalto zalto Marca

Entrada
Analogica

Salida
Binaria )

Figura 34.Sefial de entrada y salida de un Receptor BPSK.
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Tema 5.5 Recepcion en QPSK

La modulacion por desplazamiento cuaternario de fase o0 QPSK (Quaternary Phase
Shift Keying), o PSK de cuadratura como a veces se le llama, es otra forma de
modulacién digital angular y de amplitud constante.

Con esta codificacion, son posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia
de portadora, por ende en el receptor se tienen cuatro fases de entrada para una
sola frecuencia de portadora. La Figura 35 muestra el diagrama de bloques de un
receptor de QPSK.

Canal |

Detector de Filtro Paso S Irat
> Producto [ ™1 Bajas
F 3
0 logico Y

o - - Recuperacion Datos binari
Senal QPSK Filtro Paso Derivador de = | Ql | 05 DInarios

—f— de la senal  |—ji— —— A
de entrada Banda kd Potencia kd Portadora —l _ de Recepcion

|_90°| 1 légico
F 3

¥

Detector de > Filtro Paso
g Producto Bajas

12V

Canal

Figura 35.Diagrama de Bloques de un Receptor QPSK. [1]

El receptor QPSK opera de la siguiente manera: entra la sefial QPSK, enseguida la
sefal es filtrada con ayuda de un filtro paso banda permitiendo pasar la sefal filtrada
a la parte del derivador de potencia que se encarga de dirigir la sefial QPSK de
entrada a los detectores de producto, | y Q, y al circuito de recuperaciéon de la
portadora.

El circuito de recuperacion de la portadora reproduce la sefal original del modulador
de la portadora de transmision. La portadora recuperada tiene que ser coherente, en
frecuencia y fase, con la portadora de referencia transmisora.

La sefal QPSK se demodula en los detectores de producto, |1 y Q, que generan los
bits de datos, | y Q, originales. Las salidas de los detectores de productos alimentan
al circuito para combinar bits, donde se convierten de canales de datos, | y Q,
paralelos a un solo flujo de datos de salida binarios. [1]
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La Figura 36 permite observar la entrada y salida de un receptor QPSK en donde se
observa como cada par de bits conformados por Q y | representan una fase distinta
por lo cual existen 4 fases diferentes.

S INIWA AN NP RVA\
|\/ |

+W

|- <
C
C

Salida I
Binaria 1
iy |

| Q | | @ |
1 ] ] 1

o | Q | 1
1 1 0 0

Figura 36.Sefal de entrada y salida de un Receptor QPSK.

Tema 5.6 Recuperacién de la portadora

La recuperacion de portadora es el proceso de extraer una portadora de referencia,
de fase coherente, de una sefial en el receptor, también suele nombrarse como
referencia de fase. En las técnicas de modulacién de fase que se han descrito hasta
ahora, los datos binarios se codificaban en forma de una fase precisa de la
portadora transmitida.

A esto se le llama codificacién absoluta de fase. Para desmodular los datos en forma
correcta se recuperaba una portadora de fase coherente, y se comparaba con la
portadora recibida en un detector de producto.

Para determinar la fase absoluta de la portadora recibida es necesario producir una
portadora en el receptor, que tenga su fase coherente con la del oscilador de
referencia del transmisor. Esta es la funcion que ejecuta el circuito de recuperacion
de portadora.

En los sistemas PSK la portadora se suprime en los moduladores balanceados, por
lo cual, no se transmite. Entonces, en el receptor no se puede rastrear la portadora
tan s6lo con un lazo amarrado a fase.

En los sistemas de portadora suprimida, como el PSK, se requieren métodos
complicados de recuperacion de portadora, algunos ejemplos son por medio de un
lazo cuadratico, un lazo de costas o un remodulador. [1]
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Tema 5.7 Recuperacion de la portadora por medio de lazo cuadratico

Un método frecuente para lograr la recuperacion de portadora en BPSK es el lazo
cuadratico. Se puede observar en la Figura 37 el diagrama de bloques de un lazo
cuadratico.

WCO
, Salide .
BPSK Filtro . | Elevador al . PLL _ | Divisor de Potadora
Entreds pasabanda “| cuadrado = | frecuencia recuperada

Figura 37. Diagrama de bloques de un lazo cuadratico. [1]

El proceso que ocurre segun el diagrama de bloques mostrado es el siguiente: La
forma de onda BPSK recibida se filtra y a continuaciéon se eleva al cuadrado. El
filtrado reduce el ancho espectral del ruido recibido. El circuito cuadrético elimina la
modulacién y genera la segunda armonica de la frecuencia de la portadora. La fase
de esta armonica se rastrea con el PLL. Finalmente la frecuencia de salida del VCO
en el PLL se divide entre 2, y se usa como referencia de fase para los detectores de

producto. [1]

Tema 5.8 Recuperacion de la portadora por medio de lazo de costas

El segundo método de recuperacion de portadora es el lazo de costas, o lazo de
cuadratura. La Figura 38 permite visualizar el diagrama de bloques de este método.

Modulador
balanceado
Filtro Senal |
4"®—>- Paso
A Bajas
Voltaje
Entrada Divisor de de error [ o o Y Detzctor de
PSK *| potencia VCO |- de lazo -(—Cx) producto
] balanceado
490
i Filtro

—p@—)- Paso
Bajas Sefial O
4]

Modul ador
balanceado

Figura 38. Diagrama de bloques de un lazo de costas o lazo de cuadratura. [1]
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El lazo de costas produce los mismos resultados que un circuito de respuesta
cuadrada seguido de un PLL ordinario en lugar del filtro paso bajas. Este esquema
de recuperacién usa dos lazos paralelos de rastreo (I y Q) al mismo tiempo para
obtener el producto de los componentes | y Q de la sefial que activa al VCO. El lazo |
enfasado usa al oscilador controlado por voltaje (VCO) como un PLL, y el lazo Q de
cuadratura usa una sefial de VCO desplazada 90°.

Una vez que la frecuencia del VCO es igual a la de la portadora suprimida, el
producto de las sefales | y Q producira un voltaje de error proporcional a cualquier
error de fase en el VCO. El voltaje de error controla la fase y, en consecuencia, la
frecuencia del VCO. [1]

Tema 5.9 Recuperacion de la portadora por medio de un remodulador

Un tercer método de recuperar una portadora de fase y frecuencia coherentes es por
medio de un remodulador. Se muestra el diagrama de bloques de la recuperacion de
la portadora por medio de un remodulador en la Figura 39.

Modulad or Modulador
Entrada balanceado . balanceado
PSK Filtro
..® | Paso | X
Bajas
> +90
3
VCO
3
Filtro
delazo
aWh
Modulador
balanceado

Figura 39. Diagrama de bloques de un la recuperacion de la portadora por medio de un
demodulador. [1]

El funcionamiento es sencillo, el remodulador produce un voltaje de error de lazo
gue es proporcional al doble del error de fases entre la sefial de entrada y la seiial
del VCO. EIl remodulador tiene un tiempo mas corto de adquisicion que los lazos
cuadrético o el de costas.
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Los circuitos de recuperacion de portadora, para técnicas de codificacion mas
grandes que binaria, se parecen a los de BPSK, excepto que se usan circuitos que
elevan la sefial de referencia a la cuarta, octava y otras potencias mayores. [1]

Tema 5.10 Recuperacion del Reloj

Como en cualquier sistema digital, la radio digital necesita una sincronizacion precisa
entre los circuitos de transmision y de recepcion. Debido a ello es necesario
regenerar los relojes en el receptor, que estén sincronizados con los del transmisor.

Un circuito sencillo que se suele usar para recuperar la informacion del reloj a partir
de los datos recibidos es el que se observa en la Figura 40.

Entrada

—_—
de datos

\

Demora
de 1/2-bit

-

S

OR
Exclusiva

Reloj
recuperado

Figura 40. Circuito recuperador del reloj a partir de los datos de entrada. [1]

Su funcionamiento es sencillo, los datos recuperados se demoran medio bit de
tiempo y a continuacion se comparan con los datos originales en un circuito XOR. La
frecuencia del reloj que se recupera con este método es igual a la frecuencia de
datos recibidos.

En la Figura 41 se observa que mientras los datos recibidos contengan una
cantidad apreciable de secuencias 1/0, se mantiene el reloj recuperado. Si los datos
recibidos tuvieran un periodo prolongado de unos o ceros sucesivos, se perderia el
reloj recuperado. Para evitar que eso suceda, los datos se revuelven en el extremo
de transmision y se vuelven a ordenar en el extremo de recepcion. La mezcla
introduce pulsos en la sefial binaria, que usan un algoritmo predeterminado, y el
ordenador usa el mismo algoritmo para eliminar las transiciones.
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Datos
de entrada

Datos
demorados

s LU

Figura 41.Diagrama de relacién de los datos y la sincronizacién del reloj. [1]

A lo largo del capitulo 5 se observa que esta compuesto principalmente de
conceptos tedricos acerca de la demodulacion digital, enfocandose en la
demodulacion en frecuencia y en la demodulacion en fase esta ultima principalmente
debido a que actualmente su uso esta incrementandose debido a la llegada de la
television digital en donde es utilizada la demodulacion QPSK.

La razdén de ello es que el material de apuntes busca que el alumno tenga claros los
conceptos basicos que conllevan la demodulacién digital, ademas que sirva como
herramienta de repaso de la asignatura Comunicaciones Digitales cursada en el
sexto semestre de la carrera de ingenieria en telecomunicaciones, en la cual se
profundizaron estos temas asi como otros tipos de demodulacién.

En consecuencia a esto se busca que el estudiante sea capaz de resolver y explicar
con sus propias palabras el cuestionario propuesto en la Actividad de repaso del
capitulo 5.

Actividad de repaso capitulo 5

1. ¢Cuéntas frecuencias maneja la modulacién por desplazamiento de fase y
que es lo que representan?

2. ¢Por qué en la modulacion por desplazamiento de fase los mdultiplos son
potencia de 27?

3. ¢En la modulacion BPSK cuantas fases son permitidas por frecuencia?,
¢, Qué representan esas fases a nivel digital?

4. ¢En la modulacion QPSK cuantas fases son permitidas por frecuencia?,
¢, Como funciona un receptor de este tipo?
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¢Por qué se requiere producir una portadora en un receptor PSK que
tenga fase coherente?

¢Cudles son los tres métodos que se utilizan en la recuperacion de la
portadora PSK?, ¢ Cudl es la Unica condicion que requieren estos métodos
para poder ser utilizados?

¢Por qué es importante la implementacion de un circuito que se encargue
de la recuperacion del pulso de reloj en un sistema digital transmisor-
receptor?

¢ Qué hace el circuito recuperador de reloj si se encuentra con un conjunto

de unos o ceros?, ¢Para que realiza esta accion?, ¢Cuando comienza
nuevamente a operar?
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CAPITULO 6: RECEPTOR OPTICO

Tema 6.1 Introduccion

El proposito del receptor Optico es extraer la informacion contenida en una portadora
Optica que incide en el fotodetector. En los sistemas de transmision analdgica el
receptor debe amplificar la salida del fotodetector y después demodularla para
obtener la informacion. En los sistemas de transmision digital el receptor debe
producir una secuencia de datos (unos y ceros) que contienen la informaciéon del
mensaje transmitido. [13]

Tema 6.2 Receptores de deteccidn directa

Una configuracion basica es el receptor de deteccion directa es como la que se
muestra en el diagrama de bloques de la Figura 42, el fotodetector convierte el flujo
de los fotones incidentes en un flujo de electrones. Después esta corriente es
amplificada y procesada.

Existen dos tipos de fotodiodos usuales para recepcién Optica, fotodiodo PIN
(lamado asi debido a que la primera de sus capas es de tipo P, la segunda capa es
de tipo Intrinseca y la tercera capa de tipo N) y fotodiodo de avalancha APD
(Avalanche Photodiodes).

Transmisor Canal optico Receptor
Diodo laser ( ) . pre- .| Filtro paso
DFB Fotodector == ;mpiificador [~ bajas
Fibra

Figura 42. Diagrama de bloques de un receptor 6ptico de deteccion directa. [14]

Donde:

e DFB-Distributed Feed Back

En la practica, para los receptores de deteccion directa con fotodiodos PIN, el factor
limitante de la sensibilidad del receptor es el ruido térmico, generado en la salida del
fotodiodo. Existe dos alternativas para superar esta limitacion, una es el uso de
fotodiodo de avalancha APD, donde el mecanismo de multiplicacion de la corriente
foto generada en el fotodiodo amplifica la sefial foto detectado.
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La segunda alternativa es la utilizacion de un pre-amplificador 6ptico antes del
fotodetector, para amplificar la sefial 6ptica antes de la deteccion, la Figura 43
permite visualizar el cambio en el diagrama de bloques basico al incluirle esta etapa.

Transmisor Canal optico Receptor
Diodo laser O , . ifi &- Filtro paso
Filtro dptico |—p—{ Amplificador pre » fitro pa
DFB " dptico v Fotodector [—» amplificador [ bajas

Fibra

Figura 43. Diagrama de bloques de un receptor 6ptico de deteccién directa con
preamplificador éptico. [14]

Una configuracibn mas compleja de receptor optico es el empleo de los receptores
de deteccion coherente, con el nivel de potencia del oscilador local tan alto que el
ruido térmico se hace mucho menor que el producto del pulso entre la sefial del
oscilador local y la sefial recibida. La Figura 44 presenta el esquema simplificado de
deteccion coherente.

Transmisor Canal optico Receptor
Diodo laser ( ) pré-
Acoplador » ¥ L
DFB P » Fotodector [—» amplificador
Fibra
O=scilador
Local

Figura 44. Diagrama de bloques de un detector éptico coherente. [14]

En el caso del esquema coherente, la sefial detectada posee una frecuencia
intermediaria dada por:

fr = |fs—fLo|

Donde: fr;es la frecuencia intermediaria, f; es la frecuencia de la sefal recibida y f;o
es la frecuencia del oscilador local.

Los receptores opticos actuales se basan en uno de los dos tipos de detectores: el
fotodiodo de avalancha APD vy el diodo PIN seguido por un preamplificador de
entrada FET (Field-Effect Transistor). [14]
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Tema 6.3 Fotodetectores

Los fotodetectores son diodos semiconductores que operan polarizados
inversamente. Durante la absorcién de la luz, cuando un fotodetector es iluminado,
las particulas de energia luminosa, también llamadas fotones, son absorbidas
generando pares electron - hueco, que en presencia de un campo eléctrico producen
una corriente eléctrica.

Estos dispositivos son muy rapidos, de alta sensibilidad y pequefias dimensiones.
La corriente eléctrica generada por ellos es del orden de los nano-amperios y por lo
tanto se requiere de una amplificacién para manipular adecuadamente la sefial.

Los principales tipos de receptores Opticos son:
e Fotodetectores PIN:

Es el detector mas utilizado en los sistemas de comunicacion oOptica. Es
relativamente facil de fabricar, altamente fiable, tiene bajo ruido y es compatible con
circuitos amplificadores de tensién. Ademas es sensible a un gran ancho de banda
debido a que no tiene mecanismo de ganancia. Anexado a esto, es el mas utilizado
como detector de luz en los sistemas de comunicaciones por fibra dptica.

El diodo PIN se compone basicamente de unas zonas p y n altamente conductoras
junto a una zona intrinseca poco conductiva. Los fotones entran en la zona
intrinseca generando pares electrén-hueco. El diodo se polariza inversamente para
acelerar las cargas presentes en la zona intrinseca, que se dirigen a los electrodos.
Donde aparece como corriente. El proceso es rapido y eficiente. Como no hay
mecanismo de ganancia, la maxima eficiencia es la unidad y el producto ganancia
por ancho de banda coincide con esta ultima. Un diagrama de este fotodetector se
puede ver en la Figura 45.

Fotodiodo
— p + i - N
Hueco Electran
My
Fotén (h) > Resistencia Salida

7 carga
il .

Figura 45. Construccion de un fotodetector de PIN [15]
e Fotodetectores PIN con preamplificadores FET:

Para aumentar la sensibilidad del PIN se utilizan fotodiodos PIN con preamplificador
FET que poseen un ancho de banda amplio, pudiendo ser utilizados para diferentes

longitudes de onda y diferentes tipos de fibras.
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e Fotodetectores de avalancha APD:

Este diodo estd conformado por una capa intrinseca, casi pura, de material
semiconductor, introducida entre la unidbn de dos capas de materiales
semiconductores tipo n y p, tal y como se muestra en la Figura 46.

Rayo de Luz

Metal
Capa P
Capa intrinseca

Capan

Metal

Figura 46. Construccién de un fotodetector de APD[15]

Son diodos polarizados en inversa, con la diferencia de que las tensiones inversas
son elevadas, originando un fuerte campo eléctrico que acelera los portadores
generados, de manera que estos colisionan con otros atomos del semiconductor y
generan pares electrén-hueco. Esta ionizacién por impacto determina la ganancia de
avalancha.

La ganancia de un APD tiene influencia sobre el ancho de banda. EI maximo ancho
de banda se da para una ganancia igual a 1. Con ganancias mas elevadas, el ancho
de banda se reduce debido al tiempo necesario para que se forme la foto avalancha.
[15]

Tema 6.4 Amplificadores en sistemas de comunicaciones épticos

El fundamento de un amplificador Optico es el proceso de emision estimulada al igual
que en un laser. Su estructura es similar a la de un laser salvo que no posee una
realimentacion para evitar que el dispositivo oscile, de forma que puede elevar el
nivel de potencia de la sefial pero no generar una sefial 6ptica coherente. La Figura
47 muestra el ejemplo del funcionamiento de un amplificador 6ptico.
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Figura 47. Diagrama de amplificador 6ptico. [16]

Para hacer funcionar este amplificador la fuente de bombeo inyecta una energia en
la zona activa del amplificador. Esta energia es absorbida por los electrones que
incrementan sus niveles de energia produciéndose la inversion de poblacién. Al ser
alcanzados estos electrones por los fotones de la sefial dptica de entrada caen a
unos niveles energéticos mas bajos dando lugar a un nuevo fotén, esto es el
proceso de emision estimulada, produciéndose asi la amplificacion de la sefial. La
amplificacion se produce dentro de un rango de frecuencias que dependen del
material, asi como su estructura.

Existen dos principales amplificadores:

Amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA’s, Erbium-Doped Fiber
Amplifiers): Estos amplificadores permiten amplificar sefiales épticas en la
region espectral de 1550nm, utilizada comunmente en los sistemas de
comunicaciones 6pticos, ademas necesitan de una sefial de bombeo externa
con un una frecuencia ligeramente superior a la que amplifican. Tipicamente
las longitudes de onda de bombeo son 980 nm o 1480 nm.

Amplificadores Opticos de semiconductor (SOA’s, semiconductor optical
amplifiers): Estos amplificadores permiten regenerar sefiales a distintas
longitudes de onda de manera simultanea, y sus tiempos de respuesta son
menores en comparacion con los amplificadores basados en fibras Opticas
dopadas de tierras raras. Una de las principales caracteristicas que ofrece
este tipo de amplificadores es su amplio rango espectral de operacion. [16]
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Tema 6.5 Ruido en los receptores 6pticos

La capacidad de un receptor éptico para detectar sefiales de luz débiles depende de
su sensibilidad y en particular del ruido propio. Los agentes causantes del ruido son
la sefial optica, el diodo en si y el circuito eléctrico que le sigue. El limite en cuanto a
deteccion se da cuando la suma de todas las corrientes de ruido iguala a la corriente
de la sefal a la salida del receptor. Esta potencia equivalente al ruido suele ser, sin
embargo, menos importante que la potencia O6ptica (minima) requerida para
garantizar la deseada relacién sefal/ruido o tasa de error.

En sistemas Opticos, existen dos fuentes principales de ruido:

e Ruido de Disparo: Generado por la caracteristica aleatoria del movimiento y
generacion de portadores en la juntura PN del foto-receptor.

e Ruido Térmico: Generado por la caracteristica aleatoria del movimiento de
los electrones en un conductor, a una cierta temperatura. Es producido en los
componentes externos al foto-receptor, asi como en los componentes de este
mismo.

Se debe recordar que la relacion sefial a ruido es un elemento importante en
cualquier sistema de comunicacion, en el caso de las comunicaciones épticas esta
relacion esta dada por: [17]

Potencia promedio de la senal I?,
SNR = . - = —
Potencia del ruido o?

Tema 6.6 Sistemas de comunicaciones Opticas digitales

En el extremo receptor que se muestra en la Figura 48 de un sistema de
comunicaciones opticas, la sefial se detecta y amplifica, normalmente se requiere el
filtro de ecualizacidén para regenerar los pulsos recibidos; de ésta sefal se extrae el
reloj, que se utiliza en el circuito de decisibn para determinar el nivel
correspondiente a cada pulso sincronizado.

Q-

Fibra

Receptor

Filtro Circuito de | Sehal
ecualizador décision recuperada

Fotodector amplificador =g

W

Reloj

Figura 48. Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones 6pticas digital. [18]
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En el caso particular de los sistemas de fibra se puede tener un volumen de
transmision de informacibn mucho mayor. Una sefial digital so6lo puede tener un
namero finito de valores (normalmente dos), con lo cual la posibilidad de que se
afiada ruido y distorsion a lo largo de la transmision es mucho menor que en las
sefiales analdgicas que tienen un nimero infinito de valores y en las que el ruido
puede modificar el contenido de la sefial original.

En el caso digital, s6lo es importante discernir el nivel y la temporizacién de los
pulsos recibidos, la forma de éstos no resulta tan importante. Se preserva la
intimidad de la comunicacién con el uso de codificacion criptografica. Entre los
escasos inconvenientes de la transmision digital, se pueden mencionar: La
necesidad de un mayor ancho de banda, ademas de la necesidad de sincronizacion
de pulsos, lo cual requiere de circuito complejos y, por tanto de una elevacion en el
costo de instalacion de un sistema digital. [18]

Tema 6.7 Multicanalizacion por division de tiempo

Los sistemas de comunicaciones 6pticas pueden utilizar técnicas similares a las
utilizadas con sistemas electrénicos. Una sola fibra puede transmitir muchas sefales
digitales multicanal izadas temporalmente, cada canal puede transmitir sus datos en
un instante de tiempo previamente asignado. La asignacion de tiempos para cada
sefial sirve en la recepcion para identificar la fuente que envia el mensaje. La
multicanalizacién temporal TDM (Time Division Multiplexing) puede hacerse bit por
bit o bien en forma de paquetes que incluyen cddigos de sefalizacién y de
identificacion de fuente. ElI esquema tipico de este tipo de multicanalizacién se
muestra en la Figura 49, y es basicamente el mismo que para sistemas eléctricos,
solo que se agregan los bloques del transmisor y receptor épticos.

D1 D1
Circuito - — Fibra Optica - - Circuito
Multicanalizador Tx Optico Rx Optico Desmulticanalizador m
DN DN

Figura 49. Diagrama de bloques de un sistema de multicanalizacidn por divisidon de tiempo
Optico. [18]

Como se ve en la figura las transmisiones digitales de varias fuentes D1, D2,...DN se
intercalan en tiempos predeterminados, el proceso es en realidad un simple
interruptor, que va conmutando ciclicamente, este interruptor tiene N entradas y una
salida, mientras que en la parte del receptor se realiza el mismo método pero en
forma inversa. El tiempo que toma transmitir una sefial en cada canal se llama
tiempo de trama.
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Los sistemas TDM tienen el mérito de ser los primeros en ofrecer una gran
capacidad de transmision de informacion digital, por lo que se adoptaron también
para ser utilizados en enlaces de fibra Optica. Sin embargo, dado el desarrollo de
nuevos dispositivos de Optica integrada, es probable que los sistemas TDM sean
sustituidos, al menos para la transmisién por fibra, por sistemas WDM, los cuales se
tratan en la siguiente seccion. Aunque los sistemas de multicanalizacién por division
de tiempo son todavia ampliamente utilizados, tienen limitaciones serias en cuanto a
la maxima velocidad de transmisién que pueden alcanzar, ya que ésta depende de
los circuitos electronicos encargados de realizar el proceso de insercion o extraccion
de una sefal cualquiera de toda la trama digital. En la actualidad, los sistemas TDM
comerciales de mayor capacidad de informacion, son los correspondientes a la
Jerarquia Digital Sincrona, operando a un régimen binario de 2.5 Gb/s, aunque se
estan desarrollando sistemas para operar a 10 GB/s. [18]

Tema 6.8 Multicanalizacion por Longitud de onda

La multicanalizacion por division en longitud de onda (WDM, Wavelength Division
Multiplexing), consiste en la transmision de dos o mas flujos de informacién
simultdneos sobre una misma fibra, en el mismo sentido u opuesto, y utilizando
distinta longitud de onda en cada caso. La Figura 50 muestra el diagrama de
blogues de este tipo de multicanalizacion. Las sefiales provienen de fuentes de luz
con diferentes longitudes de onda. El multicanalizador y el desmulticanalizador son
acopladores opticos y los detectores son independientes, uno para cada longitud de
onda.

Fuente de ——— Fuente Optica Senal Recuperada

informacion 1 1 Detector 1 |—fw— y
Cable de
- Fibra Optica

Fuente de Fuente Optica Sefial Recuperada
informacion 2 [ ™| 2 MUX DEMUX Detector 2 [—— 2

Fuente de ] Fuente Optica Sefial Recuperada
informacion N N Detector N [—f=— N

Figura 50. Diagrama de bloques de un sistema de multicanalizacidn por division de tiempo
Optico. [18]

Una multicanalizacion de este tipo presenta las siguientes ventajas, derivadas de su
propia concepcion:

Si la transmision de flujos ocurre en el mismo sentido, aumenta la capacidad de
enlace, multiplicando el valor inicial por el niamero de longitudes de onda
multicanalizadas. La ventaja no se refiere sélo al trafico cursado, sino al
aprovechamiento de la misma infraestructura para soportarlo. Por ejemplo, cuando
se trato la multicanalizacion por division de tiempo, se mencion6 que los sistemas
actuales trabajan a un régimen maximo de 2.5 Gb/s, un sistema WDM de 10 canales
amplia este rendimiento a 25 Gb/s.
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Las limitaciones por dispersion cromatica en la fibra se aplican a la méaxima
velocidad por portadora (longitud de onda), y no a la velocidad total del sistema. Con
referencia al ejemplo del apartado anterior, si la dispersion empieza a degradar la
transmision después de una cierta distancia y trabajando a 2.5 Gb/s, para un enlace
de cuatro portadoras, la degradacion serd aproximadamente la misma, dada la
cercania entre longitudes de onda, aunque la velocidad de transmision real es de 10
Gb/s. El formato de modulacion de las sefiales multicanalizadas no necesita ser el
mismo. Si se aplica a flujos de informacion en sentidos opuestos, aumenta la
flexibilidad del sistema.

Los inconvenientes actualmente existentes para la utilizacion de la WDM son:

e Pérdidas intrinsecas a los elementos Opticos selectivos de filtrado, por
absorcion o reflexion. Pérdidas de acoplamiento entre la fibra y el elemento de
filtrado.

e Degradacion de la sensibilidad del receptor a causa de la diafonia éptica entre
canales, causada sobre todo por superposicion de los espectros de las
fuentes usadas (ancho espectral no exactamente monocromatico vy
variaciones en la longitud de onda central debidas a la temperatura). [18]

En la resolucion de problemas de receptores Opticos se debe tomar en cuenta las
consideraciones de la Tabla 10 y las ecuaciones de la Tabla 11.

Tabla 10. Tabla de nomenclatura.
Il = Eficiencia cuantica
A = longitud de onda
M = ganancia interna
02 = potencia de ruido de disparo

0% = potencia de ruido termico

Ip = fotocorriente

R = respuesta de un fotodiodo(A/W)

P;, = Potencia optica incidente

Af = ancho de banda

T. = Tiempo de riso

T, = tiempo que tarda un electron en cruzar la zona de absorcion
Tre = Constante de tiempo del circuito RC equivalente

¢ = velocidad de la luz
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Tabla 11. Formulario Receptores Opticos

IP:R*Pm R_rl*)l
' 1.24
Tr =1In9 * (Ttr + TRC) Af = [Zn(Ttr + TRC)]
Ip = M %R x P;,, (Fotodetector APD) c=fA
SNR = b = _B I, = MNP (Fotodetector PIN)
o2 " a2+ o 124

En el Ejemplo 18 se puede observar el procedimiento para obtener la respuesta de
un detector éptico.

EJEMPLO 18
Calcule la respuesta de un fotodetector pin a 1.3 um y 155 um, si su eficiencia
cuantica es de un 75%.

Tomando en cuenta que la respuesta de un fotodetector estd dada por la ecuacién
19.1:

MNx4
1.24°

R= .(19.1)

En consecuencia lo que se requiere realizar es una sustitucién en la ecuacion 19.1
para ambos casos:

En el primer caso se calcula un valor R igual a:

0.75*1.3um
1.24

R= = 786.29 ud/W

Para el segundo caso se obtiene un valor de R iguala a:

0.75 %« 155 um

R =
: 1.24

=93.75 mA/W

Continuando con los ejemplos con receptores Opticos en el Ejemplo 19 se muestra el
meétodo para resolver un problema de un fotodetector APD.

EJEMPLO 19
Se tiene un fotodetector APD

a) Calcular la fotocorriente cuando se tiene una ganancia de 15 ademas de una
respuesta de 9 A/W y una potencia opticade 1.9 nW.

b) Si el fotodetector fuera tipo PIN con la fotocorriente del inciso a), una
ganancia de 15y una eficiencia del 85%, ¢ Cual seria su longitud de onda?
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a) En este caso es posible hacer uso de la ecuacién 20.1 de la fotocorriente para un
fotodetector APD:

Ip=Mx*Rx*P,..(20.1)
Al tener todos los datos, lo Unico que se requiere es sustituirlos en la ecuacion 20.1:
Ip =159+« 1.9nW
Ip =256.5n4

b) Tomando en cuenta la ecuacion 20.2 de la fotocorriente del fotodiodo tipo PIN es
posible concluir que se puede obtener la longitud de onda realizando un simple
despeje.

I _M*H*A*Pin
P 1.24

M1« Py

..(20.2)

Sustituyendo los datos se tiene que:

_ 256.5n4+1.24
115 0.85 * 1.9uW

=1.71mm

Finalmente, en el Ejemplo 20 es posible observar el desarrollo de un problema de
ganancia interna para un fotodetector APD.

EJEMPLO 20

Un fotodetector APD de silicio tiene una eficiencia cuantica del 59% a una
longitud de onda de 900 nm. Si su potencia oOptica de 1.29 uW produce una
fotocorriente de 10 A, calcule la ganancia interna.

Se observa que al ser un fotodetector APD es posible emplear la ecuacion 21.1 para
obtener la fotocorriente de un fotodetector APD:
M x I] * A * Pin
IP =
1.24

. (21.1)
Al tener todos los datos necesarios en el enunciado solo resta realizar un despeje de
la ecuacion 21.1 obteniendo como resultado la ecuacion 21.2:

Ip+1.24
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Sustituyendo los datos en la ecuacion 21.2 se tiene que la ganancia M es igual a:

10uA = 1.24

M= S00nm-059-120w _ 181

En el desarrollo del capitulo 6 de este material de apuntes se dio una pequefia
introduccioén a los sistemas de comunicaciones épticos, enfocandose particularmente
a la etapa de la recepcién, dando como resultado dos detectores Opticos el tipo PIN
y APD asi como sus caracteristicas principales. Es por ello que se ofrecen una serie
de ejercicios en la Actividad de repaso del capitulo 6 para que el alumno desarrolle
la habilidad de razonar problemas basicos acerca de la recepcidon en sistemas
Opticos basicos.

Es importante resaltar que no se profundizo en el capitulo ya que el alumno de
telecomunicaciones de séptimo semestre aun no cuenta con los conocimientos
suficientes para comprender completamente el tema de las comunicaciones épticas,
sin embargo, es una buena herramienta que acerca al alumno a la asignatura de
sistemas de comunicaciones Opticas impartida en el octavo semestre de la carrera
de Ingenieria en Telecomunicaciones.

Actividad de repaso capitulo 6

1. Se tiene un fotodetector tipo PIN con una relacién sefial a ruido igual a0.5 dB
y una potencia de ruido de 0.3 W. Obtener:

a) Obtener la fotocorriente del detector
b) Si se trabaja con una eficiencia del0.25 y una frecuencia de 12 MHz, ¢ Cual
sera su Respuesta?

2. Un receptor 6ptico trabaja con un fotodetector tipo PIN cuya ganancia es igual
a 22 tiene una respuesta de 1.25 uA/W, una potencia 6ptica de 5 W y trabaja
a una longitud de onda de 5 um. Obtener:

a) La eficiencia cuantica a la cual trabaja el fotodetector
b) La fotocorriente del dispositivo

3. Calcular el tiempo de riso de un dispositivo 6ptico que tiene un ancho de
banda de 1 KHz, si el tiempo que tarda un electrén en cruzar la zona de
absorcion es de 50 s.
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4. Se tiene un fotodiodo tipo APD trabajando a una frecuencia de 24 GHz, con
una eficiencia cuantica del 83% y una potencia 6ptica de 1.3 W. Obtener:

a) La respuesta del detector
b) La fotocorriente del detector.

5. Se tiene un receptor Optico con tiempo de riso igual a 30 segundos y una
constante de tiempo de equivalente igual a 184 s, obtener el ancho de banda
en el cual trabaja dicho receptor.

6. En un receptor Optico se tiene una relacion sefial a suido de 13 dB y una
potencia de ruido de 57.63 W, ademas tiene una respuesta de 6 A/W y trabaja
a una frecuencia de 18 GHz. Obtener

a) Fotocorriente del receptor

b) Potencia optica del receptor
c) Eficiencia cuantica
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CONCLUSIONES

Por medio del trabajo de investigacion que se realizo para llevar a cabo este material
podria destacar la importancia que tiene la asignatura de receptores en el desarrollo
del alumno de ingenieria en telecomunicaciones, debido a que abarca una gran
variedad de precedentes de la carrera mencionada como lo son las asignaturas de
circuitos de radiofrecuencia, fundamentos de comunicaciones y comunicaciones
digitales anexado a esto proporciona una ligera idea de asignaturas posteriores
como lo es la asignatura de sistemas de comunicaciones Opticas.

Ahora bien, en el desarrollo de este material fue posible observar como se lleva al
alumno de la mano en cuanto al aprendizaje de los nuevos conceptos. Esto se
consiguié con una pequefia conclusion al final de cada capitulo, para que el alumno
tenga la oportunidad de ver la relevancia y la coherencia que se sigue a través de
este material de apuntes. Ademas de homogenizar la informacion.

El sentido que se busco con el desarrollo de estos capitulos fue como primer punto
que el alumno fuera capaz de entender como se encuentra constituido un sistema de
comunicaciones de manera general, esto se logro gracias a la explicacién de los
principios basicos de recepcion que tienen dichos sistemas asi como los pardmetros
gue son importantes conocer para el disefio de nuevos dispositivos receptores, con
lo cual se concluye que para comprender un sistema de comunicacién es necesario
conocer sus bases.

Después de comprender los principios basicos de la recepcion el alumno debe ser
capaz de comprender y optimizar circuitos para que en el disefio de estos se
entregue la maxima potencia de transferencia posible a la salida. Como resultado el
capitulo 2 entrego las herramientas necesarias para que el alumno tenga la
capacidad de disefar dispositivos receptores 6ptimos.

Teniendo en cuenta los capitulos precedentes, el material de apuntes busco que el
alumno consiguiera comprender el proceso de recepcion de una sefial, en el caso de
los sistemas de comunicaciones que operan con una modulacion en amplitud. Lo
cual se logro por medio de la explicacion de la operacion del receptor
superheterodino, en el cual estan basados la gran mayoria de los dispositivos
receptores actuales y por lo cual es necesario saber su operacion. Tomando en
cuenta eso se concluye que en general todos los sistemas de recepcion deberian de
seguir los pasos usados en ese dispositivo es decir seleccionar la sefial requerida,
amplificada, demodularla, nuevamente amplificada y entregarla en forma de
informacion.
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Posteriormente en los ultimos capitulos se desarrollaron ejemplos de distintos tipos
de receptores en los cuales se observa que su forma de operacion es similar de una
a otra y que solo hay ciertas etapas o medios que cambian para realizar la
recuperacion de la informacion.

Es por ello que concluyo y reafirmo la importancia de conocer las bases para el
disefio de dispositivos receptores. Anexado a esto concluyo que el material de
apuntes de receptores servird como buena herramienta complementaria para esta
asignatura ya que provee de los conceptos claves que son necesarios en un sistema
receptor.

En cuanto al impacto que tendran estos apuntes de receptores en la labor educativa
se tienen grandes ventajas. En el caso del alumno tendra herramientas que le
permitan plantear soluciones a problematicas que se le presenten en el estudio de
los receptores, ademas desarrollara las habilidades necesarias para que participe
activamente en clases teniendo como conocimiento la informacién de estos apuntes.

Por otro lado en el caso de la docencia se tiene que las clases se desarrollaran a
una mayor velocidad permitiéndole al docente cubrir una mayor parte del temario de
la asignatura de receptores, ademas, debido a que los alumnos tendran dudas
especificas sobre algin tema en particular el docente serd capaz de intervenir y
apoyarlos a aclararlas, formando asi profesionales mejor preparados para la
sociedad que sean capaces de entender y mejorar el funcionamiento de las
tecnologias que los rodean.

Finalmente puedo destacar que este material de apuntes esta enfocado en los
receptores que actualmente tienen un gran auge, el mayor ejemplo que se tiene es
el actual cambio que se tuvo en el pais, es decir, el llamado “apagoén digital” donde
las nuevas televisiones tienen en su interior el disefio de un receptor digital que
opera con una recepcion QPSK, de ahi la importancia de esta asignatura.
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