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6.1.- INTRODUCCION

= Un PLL (Phase Locked Loop) es un circuito que permite controlar la frecuencia y fase dalldsen
VCO z,(V,, f,, 0,) con una skal externar(Vs, fs, 0s)
= Es un circuito “realimentado en fase” (PC, VCO)
= Cuando est “bloqueado” o “enganchado” se verifica:
o f,=fs 0, — 0, = cte
e Si f, aumentad, — 6, aumenta); aumenta, hasta hacér = f,
e Si f, disminuyef, — 6, disminuye,V; disminuye, hasta hacey = f,
= La frecuencia del VCJ, es igual a la de referencia
= Si se introduce un divisor de frecuenciaV la frecuencia del VCO es ultiplo de la de referencia:
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= Aplicaciones del PLL:
e Sintetizador de frecuencid; referencia estable a cristal; divisor de frecuencia pro
gramable (entradaV); salida en VCO;f, = N fs
e Rastreo de frecuencia: entradagnsalida enf,
e Demoduladdn de FM: entrada ef; salida enl/;
= Usos en radiocomunicam:
e Sintetizador de frecuencia para control de sirddreleccionar qeicanal se desplaza
a frecuencia intermedia)
e Rastreo de frecuencia para control de deriva de frecuencia en demodwdacrona
de AM
e Demoduladdn de FM: detectores de FM y FSK
= Historia del PLL:
e EIPLL se conoce desde 1923.
e Primeras aplicaciones: PLLs discretos para demodutamncrona de AM
e Se usa en radiocomunicaai desde losigs 60 (PLLs integrados)
e Actualmente en la may@ de sintonizadores de radio y TV (sintarigital) y de-
tectores de FM
e Circuitos digitales de bajo consumo, integrados, bajo coste



6.2.- FUNCIONAMIENTO DEL PLL

» Elementos de un PLL:
e Comparador de faséds()):

V. = K 0, o=0;—0,+a=0,+«
e Filtro paso-bajak'(s)) y amplificador (<,):
Va(t) = Ko f(t) x Ve(t)  Vals) = KoF(s)Ve(s)
e VCO (fy, K,):

f0:ff+k0v;i wo:wf_"KoV;l
= Unidades de cada ganetro:K; en V/rad; K, es una ganancia de tedsi k, en Hz/V; K, en rad/s/V
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Cuando el PLL estbloqueadof, = fs; 0s — 6, =cte.
Frecuencia de oscilaan libre f ¢ (f, cuandoVy; = 0)

0s — 0, = 0, depende d¢; = f, (atraves dekK,, K,y K_)
6, se ajusta sola para hacgr= fs:

e Sifs=fr entonced,t.q.V;=0,t0./o = fs = [y

e Sifs> fr,entonced,t.q.Vy > 0,t0. /o= fs > [

e Sifs < fr,entonced,t.q.Vy; <0,tq.fo=fs < [y



= NormalmenteF'(s) es un filtro paso-baja
= PC puede ser un multiplicador abglco:

g = Vssin(2m fst + 05) To = Vocos(2m fot + 6,)

VsV
sty = VsV sin(ag) cos(ayp) = 32 %(sin(ovs + o) + sin(as — o))

VsVo

TsTp = (sin(47 fst + 05 + 0,) + sin(0s — 6,))

Ve = Kgsin(fs — 0,) = Kgsin(0,) ~ K ;0.



6.3.- ANALISIS LINEAL DE UN PLL ENGANCHADO

Supongamos un PLL bloqueado (o enganchado, o en estado de fase fija). En este

fozfs

DETECTOR DE FASE (o comparador de fase):

= Salida:V, que es fun@n def, = 6, + o

03{3} _h_|_ Ve: Vg {0.;?}
pPC >

= Pa@metros caractesticos:
e Ganancia del detector de fag€; (en V/rad)
e Amplitud maxima del detectora (en V)



= Principales tipos de detectores de fase:

e Senoidal:
Ve = Asin(fe) =~ Af, K;j=A

e Triangular:

2 2A

Ve — —A@e Kd —_—

v T
e En diente de sierra:

1 A

TC v

= El PLL se sale del estado de fase fija si el desfasexcede un ciertdinite:
e +7/2 en senoidal y triangular
e +7m en diente de sierra

= Rango de blogueo: se define como el rangofdgue mantiene el PLL en estado de
fase fija:fo(Ve = £A)
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FILTRO PASO-BAJA 'Y AMPLIFICADOR

= Pa@metros caractesticos:
e Funcbn de transferencia del filtrd?(s)
e Ganancia del amplificadok,
= Objetivos:
e Eliminar componentes de alta frecuencialde
o Adaptar niveles (relaon entrefe y fo — f)

V

&

—» F(s)

= Pueden usarse tanai filtros activos
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OSCILADOR CONTROLADO POR TENSN (VCO)

= Pa@metros caractesticos:
e Frecuencia de oscilam libre: f; (Hz)
e Ganancia del VCOk, (Hz/V) 0 K, (rad/s/V)

fOfo_'_kOVd WOZWf+KOVd
= Salida del VCO: es una Bal de frecuencia’ que depende dg;(¢)

zo = Vo cos(w st + 0o(t))

00 00,(t)
w = W + o

ot
W= wys+ KOVd(t)

00,(t)
ot

— Kovd(t)
= En el dominios:

sOo(s) = KoVyg  0Oo(s) = Ko—



FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL PLL

0,0

—»

00 r” 1

+

PC

Ve :Ka’ 0@

F(s)

V~KF(s) V,




FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL PLL (realimentagn)

O.(t)

+ V,=K,0,
| PC |— F(s)
00{” —™ -

Vd:KQF 'r‘S’J Ve

K /s [

= Ganancia en lazo abierto:

T(s) = KdF(s)KaK% _ g, P

S
= Ganancia en lazo cerrado:

(s) = T(s) _ KyF(s)
14+ T(s) s+ KyF(s)




EJEMPLO: PLL CON MULTIPLICADOR ANALOGICO

= Multiplicador:

vs(t) = Vssin(w st + 05(1)) Vo(t) = Vo cos(w st + Oo(t))

G . .
Ue(t) — G’U5<t>vg<t> — §V5VO<81D(2U}ft + 08<t> + 90<t>> + Sll”l(@s(t) - 90(t>)>
y despreciando la componente de alta frecuencia:

ve(t) = %VSVO Sin(05(t) — 0o(t)) = Kysin(0s(t) — 0o(t)) ~ K (05(t) — Oo(t))

= Filtrado y amplificador:
va(t) = Kaf(t) * ve(t)
= VCO:

00o(t)
ot

= Kovg(t)
= Ecuacon diferencial del PLL:

00, (1)
ot

= KoK Kqf(t) * (0s(t) — bo(1))



En el dominio de Laplace:
so(s) = KoK ol qF (s)(0s(s) — Oo(s)) = KuF(s)(0s(s) — o(s))
Funcibn de transferencia del PLL:
Ky F
H(S) _ 90(‘9) _ v (S>
Os(s) s+ KyF(s)
Supongamog’(s) = 1 (salvo que anula componentes de alta frecuencia)
Supongamos que inicialmente:

vs(t) = Vssin(w rt) Vo(t) = Vo cos(w t) Ve =0 vy =0

Supongamos que &n= 0 la frecuencia pasa de; aws + Aw:

0 sit <0
Os() —{ Awt +aq sit >0

EntoncesA#d en el dominio de Laplace se obtiene:

88(5) = (5)~0uls) = (1= 527 ) 0u(6) = (1= ) o) = ")




= Solucbn en el dominio de Laplace:

A A
AB(s) = ———0(s) = —- (S;}Jr%): .

s + K s + K S 2+ sK, s+ K,
= Solucbn en el dominio del tiempo:

Aw
— ane— Kot 4 Kyt
AB(t) = age - (1 e )

Aw — K.t A(JJ
AO(E) = (g — 22 ) e Kot . 2
(0 (o m) =

Aw
lim AQ(t) = lim Af(t) = —
lim AG(t) = a Jim AG(2) e
e Al comienzo, el desfase entre la entrada y la salidages
e El desfase tiende a un valor estacionakio/ K,

e La evolucbn es de forma exponencial decreciente, con constante de tiehApo



EFECTO DEL FILTRO PASO-BAJA

= Laforma deF'(s) determina el transitorio del bucle:
e Capacidad para seguir cambi@pidos en la frecuencia y en la fase de |aadale
entrada
e Capacidad para capturar la frecuencia de unalsen frecuencigs # f ¢
= Sise reduce el ancho de bandalde):
e Se incrementa el transitorio temporal
e Se conserva mejor el estado de fase fija dura@tdigas momeineas de $al
e Se reduce la potencia del ruido
e Se reducen los rangos de captura y de bloqueo



6.4.- RANGO DE BLOQUEO Y RANGO DE CAPTURA

RANGO DE BLOQUEO

= Se denomina “rango de blogueo” (o de rastreo) al rango de vamideif; que mantiene
el PLL en estado de fase fija (hold-in range)

= Viene determinado por el intervalbAw tal quef. se aproxima at /2
e Para el detector senoidal:

Ve = K jsin(6e) vg(t) = Kqve(t)
Aw = Kovy(t) = KoKoK g sin(0e) = Ky sin(6e)
+Awpg = £ K,
e Para detector triangular:
Aw = K0, + Awjy = iKvg
e Para detector diente de sierfalimite +):

Aw — Kvee :I: AWH — :I:Kfvﬂ-



EJEMPLO: Rango de blogueo

= Supongamos VCO cofiy = 100 kHz; K, = 27100 rad/s/V;k, = 100 Hz/V;
= Detector de fase senoidal cbp ;4 = 2 V parab. = 7/2 rad

= Amplificador conk, = 10

= Determinar:K;; Ky; rango de bloqueo

Ve = Vemax Sin(ee) ~ Ve mazte = K 0e K;j= Vemar = 2Virad
Ky = KoK K, = 2n100rad/s/V- 2Virad - 10 = 40007 /s

+tAwy = Ky = £4000rradls & Afy = 2000Hz



RANGO DE CAPTURA

Si aplicamos una $&l de frecuencig; distinta a la frecuencia de oscilaailibre (f )

el bucle captura la $&l (alcanza el estado de fase fija) si la diferencia efitse f 1 es
pequé@a

La diferencia maxima entrefs y fr que permite alcanzar el estado de fase fija se de
nomina “rango de captura” (lock-in range)

El rango de captura es siempre menor que el rango de bloduge & Afr)

La adquisiobn del estado de fase fija es un proceso en general no lineal y complicac



6.5.- EL VCO (circuito multivibrador)

= El oscilador controlado por terisi suele ser un oscilador de tipo “multivibrador”
e Proporciona una forma de onda cuadrada
e Relacbn entref, y V; mas lineal que con un oscilador LC
e Mayor margen de sintoa
= Funcionamiento:
e Par acoplado por emisor
e Realimenta®n de colector dé); a base dé€)-
Realimenta®n de colector dé), a base d€);
Condensador en emisor
Entrada de tensn de control en las bases
e ()1/(Q)- pasan de corte/saturéaia saturadin/corte alternativamente
e Condensador se carga cambiando de polaridad alternativamente
e Frecuencia de oscilam libre se controla cof’
e Frecuencia de oscilamn se controla con la ter@ de entrada



FUNCIONAMIENTO DEL OSCILADOR MULTIVIBRADOR

VC &

= Supongamos que inicialmeniy en satura@n
y (), en corte

= ;esaltayl, es baja

= El condensadof€’ se carga, aumentandq vy
disminuyendd/,

= Llega un momento en qug es tan baja, qu@-
entra en activa, aumentando la corriente@gy
disminuyendol/; y disminuyendo la corriente
por 0y

= Rapidamentd); entra en corte ), en satu-
racion, car@ndose’’ con polaridad inversa a la
anterior (disminuyend®, y aumentandd/})

= Llega un momento en qué, es tan baja qué,
entra en activa, etc...




El tiempo que tarda en conmutér determina el periodo del osciladdiste depende
de:

e La capacidad’

e Las resistenciag.y R

e Latenson de controlV;

En los circuitos pacticos (en los PLLs integrados) se sustituyen algunas resistenc
por fuentes de corriente constanit&. ()

Usar fuente de corriente que sustituy&ahace que la corriente de carga del conden
sador sea constante: esto proporciona mayor linealidad con el voltaje de control

La sdéhal en el condensador es triangular

La sdial en los colectores es cuadrada



6.6.- EL DETECTOR DE FASE

DETECTOR DE FASE BASADO EN BIESTABLE RS

V, — o
L ] P 1 ¢ S
R

Biest.

RS
174 — _____C
>

— dt pp—

El amplificador - limitador transforma lasisses en ondas cuadradas
El derivador produce pulsos en los flancos de faakeuadrada

Los pulsos positivos d&; ponen el biestable a 1

Los pulsos positivos d&, ponen el biestable a O




= Elintervalo de tiempo que el biestable&st1 depende del desfaggt) — 0,(t) = Ad(t)
= Elfiltro paso-baja promedia en el tiempB(.)

I




DETECTOR DE FASE BASADO EN PUERTA XOR
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DETECTOR DE FASE BASADO EN MEZCLADOR ANADGICO

= El circuito se utiliza como:
e Mezclador
e Modulador balanceado
e Multiplicador anabgico
e Detector de fase

= Corriente en); y Q!

= Siv; aumental; aumenta €.

]Q1 + ]QQ =1

disminuye
= Siv, Y vs SOn grandes, los transis-
tores esin en corte o en saturaai

Ve Vo Q; Q05 Qs Q505 | v,
00 |offonoffoffonoff | 1
01 |offonoffoffoffon | 0
1 0 | onoffoffonoffoff | 0
1 1 | onoff onoffoffoff | 1

T Veeo
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6.7.- APLICACIONES DE LOS PLLs

s Sintetizadores de frecuencia
s Detectores de FM o FSK
s Rastreo de frecuencia

SINTETIZADORES DE FRECUENCIA

= Envg se pone un oscilador estable (a cuarzo)

= Se incluye un divisor de frecuencia (que introduce en el PLL una gan&ncia 1/N
programable (se puede seleccionar el valoNde

= EIVCO oscilaaf, = N f;

= La sdial que interesa es la salida del VCO

A

—P+

comparador
»| _ de fase (PC)

IN [#— VCO |«

Jo/N 1o




Sintonizador de FM comercial

= Canales de FM entre 88.1 MHz y 117.9 MHz en intervalos de 200 kHz

= Frecuencia intermedia 1.7 MHz

= Frecuencia del oscilador local: de 89.8 MHz a 118.6 MHz

= Oscilador de alta frecuencia

= Divisor en dos etapas: preescalador de frecuencia (contadoafijoor, bgica ECL) y
contador programable @s lento, programable)

OSCILADOR. 100 kHz - |25 kHz
DIV.
A CRISTAL " 14 41
100 kHz ' PC > F(s)
—

DIV. PROG DIV .-
sk | 1449 a 1:593 18 +— VCO [+—

11225 kHz a 89.8 MHz a
14825 kHz 118.6 MHz



Bucle de compensamn de frecuencia

= Incluyendo un segundo comparador de fase y un filtro se pueden usarmnabsssee
frecuenciasf, y f, para obtener en el VCO una frecuengdia= f, + f+

ya
Jr —»{+ 2f.
T 26+, PC |——{ FILTRO
PC » FILTRO > - 0 (dC)
—»] _ f ya
f=f+f 0 (dC)

VCO




DETECTORES DE FM Y FSK

= ElPLL proporciona en la entrada del VCO uné@akproporcional gs(t) — f
= El PLL demodula directamenteis@es FM y FSK

RASTREO DE FRECUENCIA

= EIVCO sigue la frecuencia de laisa de entrada

= Permite obtener una referencia de la frecuencia deial sk entrada

= Permite compensar derivas de frecuencia @ales de AM debidas a efecto Doppler o
inestabilidad de la frecuencia de la portadora

= Util para demodulaéin $ncrona de seales de AM



6.8.- ESTUDIO DEL PLL COMERCIAL NE564
Caracteisticas del PLL integrado NE564:

= Bloques: limitador; comparador de fase; VCO; pos-procesado
= Bloques no conectados internamente (&bl)s
= Configuraciones y aplicaciones diversas

Aplicaciones:

= Demodulacdhn FM/FSK

= Modulacbn FM/FSK

= Extraccbn de portadora en Bales de AM

= Sintetizadores de frecuencia y generadores dalse

Caractersticas:

= Operaodbn hasta 50 MHz

Alimentacbn a 5V

Salidas y entradas compatibles con TTL
Pos-procesado para aplicaciones FSK
Puede usarse como modulador

Ganancia del bucle controlable externamente



DIAGRAMA DE BLOQUES Y CONFIGURACDN DE PATILLAS

Ve

r—————/7/—7/— —O———O _____ —— oO————————— |
I 4 5 1 14 |
| |
Q 6 LIMITER corﬁ;:fmla 2 |
| J} DC |
I 0 3 RETRIEVE |
I 11 ® | AMPLIFIER SCHMITT
| ? { TRIGGER 1ﬁ+
| 90
| VCO POST DETECTION
I 100 PROCESSOR O 15
!________ﬁé,__o_w _____ ‘§ _______________ J

= 1:V+ = 9:VCO out TTL (open col.)

= 2: Loop Gain Control = 10: V+

= 3: Input to PC from VCO = 11: VCO out (2)

= 4: Loop filter = 12: Freq. set Capacitor

= 5: Loop filter = 13: Freq. set Capacitor

= 6: FM/RF input = 14: Analog out

= 7: Bias filter = 15: Hysteresis set

= 8:GND = 16: TTL out (open col.)
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LOOP GAIN CONTROL

INPUT TO PHASE COMP
FROM VCO

LOOP FILTER

LOOP FILTER

FM/RF INPUT

BIAS FILTER

GND

D, N Packages

\/

TOP VIEW

TTL OUTPUT

HYSTERESIS SET

ANALOG OUT

FREQ. SET CAP

FREQ. SET CAP

VCO OUT 2

V+

VCOOUTTTL



ESQUEMA DEL PLL
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RANGOS DE FRECUENCIA

s Frecuencia de oscilamn libre:

donde;R. ~ 100€2; Cs ~ 10 pF
= Rango de bloques: 70 % def, (V; >200 mV rms)

= Rango de captura 30 % def, (V; >200 mV rms)

CAPACITANCE pF
> = =
8] (] L)

-
o

-

Jo

1

~ 2R.(Cr 1 O

VCO Capacitor vs Frequency

N
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N

AN

\

AN
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N
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10°
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Lock Range vs Signal Input
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| |
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GANANCIA DEL PLL

Vp — PHASE COMPARATOR’S
OUTPUT VOLTAGE IN mV

A
800 T
IBIAS = 200uA
600 | IBIAS = 4000A /
' IBIAS = OUA
IBIAS = 800pA / /
400 | / / /
200 3 //
-
120 140 160
0 - PHASE
=200 ERROR IN
DEGREES

A VCO FREQUENCY
IN MHz

1.6 / IBIAS = 800uA
> IBIAS = 00uA
1.4
fo = 1.0MHz
—400 600 800

VpIN mv



FILTRO PASO-BAJA

F(s) :

- 14+ sRCH

= ('3 se monta en patillas4y5
= R =13k (interna)



OSCILADOR

5V

¢,

),

16 15 14 13 12 11 10 0
TTL-o Hist. AnOut fo-C fo-C VCO-0 V+ VCO-o0

V+ Ka PC-in F(s) F(s) RF-in BIAS GND

1 2 3 4 5 6 7 8

Vout



VCO: MODULADOR FM/FSK

¢

Vout

),

16 15 14 13 12

TTL-o Hist. AnOut fo-C fo-C VCO-0 V+ VCO-o0

V+ Ka PC-n Fs) Fs) RF-in BIAS GND

11 10 9

1 2 3 4 5 6 1 8

$ I $ $ $ I
1K

= §—wv-T

1K 1K

Vin H4?011F -
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PLL: DEMODULADOR FM/FSK

5V

),

"v"out 5V
10nF \ |_ _| |£}
q 1K
® ® o ® ®
16 15 14 13 12 11 10 0

TTL-o0 Hist. AnOut fo-C fo-C VCO-0 V+ VCO-o

V+ Ka PC-n F(s) F(s) RF-in BIAS GND
1 2 3 4 5 6 7 o
* r—o—9o—9o—9
10nF |10nF ‘
1K
Vi~ -
— — _ | 10nF
| 1
vin | 1 470nF




PRACTICA CON PLL NE564: MODULADOR

= Seleccionar una frecuencia de oscitaclibre entre 100 kHz y 1 MHz.

= Configurar el NE564 como modulador

= Introducir una sial senoidal y una $&l cuadrada de baja amplitud (se puede usar u
divisor de tengin a la entrada), de frecuencia entre 20 y 200 kHz

= Observar la forma de onda resultante en la salida del VCO (patilla 9)

= Observar la forma de onda resultante en las patillas 12y 13

= Determinar la ganancia del VCO



PRACTICA CON PLL NE564: DEMODULADOR

= Seleccionar una frecuencia de oscitaclibre entre 100 kHz y 1 MHz.

= Configurar el NE564 como demodulador, cerrando el bucle mediante la carentre
las patillas 9y 3

= |Introduciendo una $®@l a la entrada, y haciendo variar su frecuencia, determinar I
rangos de captura y de bloqueo del PLL

= Introducir una skal FM o FSK, y observar la salida en la patilla 14



Tema /.

MEZCLADORES



Tema 7: MEZCLADORES

7.1.- Introduccbn

7.2.- Dispositivos no lineales como mezcladores

7.3.- Mezclador de ley cuadtica

7.4.- Mezcladores de terminam Unica y mezcladores balanceados
7.5.- Pa@metros caractesticos de un mezclador

7.6.- Mezcladores a diodo balanceados

7.7.- Diseno de mezcladores con transistores

7.8.- Respuestas espurias
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7.1.- INTRODUCCION

= Mezclador: circuito de dos entradas para producir a la salida ura de frecuencia
suma o resta de las de entrada

i o Nix)p

= Receptor superheterodino: mezclador para pasar de RF a IF (el mezclad@ntambi
denominaba “primer detector”):

Jrr  Jro  JiFr=JLO — IRF

= Uso del mezclador en radiocomunicaci
e Transmisor: se mezclanis@ BB y LO para generar RF
e Receptor superheterodino: se mezclam$&F y LO para trasladar a IF
e Detector de AM: se mezclan LO-IF yigal IF para proporcionar 8al BB



FUENTE DE AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR ANTENA DEL
SENAL | ™ BB e I RF | TRANSMISOR | ™

OSCILADOR AMPL'EEADOR
5 (MULTIPL. FREC)

ANTENADEL | | AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR

ishebot o i s MEZCLADOR . _»| DETECTOR i
CONTROL DE | OSCILADOR

SINTONIA LOCAL




= Cualquier circuito no lineal se comporta como mezclador:
e Diodo
e JFET 0 MOSFET
BJT
Etapas fuera de rango lineal
e Bobinas o transformadores saturables
e Circuitos mas complicados
= En este tema vamos a suponer mezcladores para receptor superheterodino (usanc
gueremos pasar de RF a IF)
= Caractersticas de los mezcladores:
e Ganancia (o prdida): reladn entre potencia en RFy en IF
e Ruido
e Estabilidad (criterios de Linvill y Stern aplicables a mezcladores)
e Rango diramico de entradas
e Componentes de frecuencia generadas



7.2.- DISPOSIT. NO LINEALES COMO MEZCLADORES

V(1)

DISPOSITIVO
NO LINEAL

v(t)

= Si el dispositivo es lineal, la salida contiein@icamentef; y f5

it

io(t) = avi(t) = a(vi(t) + vo(t)) = aVi cos(wit) + aVs cos(wst)
= Si el dispositivo es no lineal, la salida puede expresarse mediante desarrollo en serie de Taylor:

io(t) = Iy + avi(t) + bvi(t) + cvi(t) + ...

= Eltérmino/, da lugar a una componente en DC
= El coeficienten da lugar al&rmino lineal, que contieng vy f5

= El coeficienteb da lugar al €rmino cuadatico (productos de intermoduléci de segundo orden) con

componentes en DQf, 2foy f1 £ fo

= El coeficientec da lugar al €rmino d@ibico (productos de intermodul@ci de tercer orden) con compo-

nentes erfl’ f21 3f11 3f2! 2f1 + f2 yfl + 2f2
= efc...



RELACIONES TRIGONOMETRICAS

o 5. __ig
cos(a) cos(f3) = <€j —;e i ) (ej e’ ) — i [ej(@+ﬁ) 4 e—de+h) 4 pila=p) 4 e—j(a—ﬁ)] _

2
cos(a) cos(8) = % (cos(av + ) + cos(av — 3)) cos?(a) = %(1 + cos(2ar))
cos(a) cos?(3) = cos(oz)%(l + cos(20)) = %cos(oz) + }Lcos(Qﬁ —a) + icos(Zﬁ + «)
cos’(ar) = zcos(oz) + %cos(?)oz)

ANALISIS DEL TERMINO CUADRATICO

Uz'z(t) = (Vi cos(wit) + Va COS(Q}Qt)>2 =

= V{2 cos?(wit) + Vi cos®(wat) + 2V1 Vo cos(wit) cos(wat) =

1 1 1 1
= 5‘/12 + 5‘/22 + 5‘/1 cos(2wit) + 5‘/2 cos(2wat) + V1 Vo cos((wy + wa)t) + ViVa cos((wy — we)t)



ANALISIS DEL TERMINO CUBICO

vl (t) = (Vi cos(wit) 4 Vi cos(wat))’ =

= VP cos®(wit) + Vi cos®(wat) + 3V Vs cos® (wit) cos(wat) + 3V1 Vi cos(wit) cos®(wat) =

3
4

1 3 1
= V3 cos(wit) + EVE’ cos(3wit) + ZVQ?’ cos(wat) + 1‘/23 cos(3wat )+
S S S
+§V1 V5 cos(wat) + 4_1‘/1 Vo cos((2wy + wo)t) + 1‘/1 Vs cos((2wy — wo)t)+

3 3 3
+§‘/1‘/22 cos(wit) + Z%‘/QQ cos( (2w + wy)t) + 1‘/1‘/22 cos((2we — wy)t)

RESUMEN
componentes
Término lineal f1; f2
Término cuadatico DC; 2f1; 2fo; (f1 £ fo)
Término dibico f1i fu 3 3f (2f1 £ f2); 2fa £ f1)
etc.

En general, 8lo interesa elérmino( f; + f9)



7.3.- MEZCLADOR DE LEY CUADR ATICA

Supongamos que el dispositivo no lineal incliygcamentedrminos lineal y cuaditico:

io(t) = avi(t) + buF(t)

Haciendo uso de los desarrollos anteriores, queda:

b b
io(t) = aV] cos(wit) + aVs cos(wot) + 5{/12 T 5\/22_|_

b b
+§V12 cos(2wit) + 5‘/22 cos(2wat) + bV Vo cos((w1 + wo)t) + bV V5 cos((wp — wo)t)

Componentes en: DQy;; wo; 2wy; 2w9; (w1 + w9)

Supongamos que vamos a utilizar el mezclador para modular

Una séal (la modulante) es de frecuencia baja)(

La otra s@al (la portadora) es de frecuencia alta)(

Aparecen muchas componentes de frecuencia, de las collesteresandy- + wy)



= Componentes en: DQJj; w9; 2wy; 2wo; (wy £ wo9)
= Sila modulante es senoidal:

T

i) hi

()]

()

)



= Componentes en: DQJj; w9; 2wy; 2wo; (wy £ wo9)
= Sila modulante no es senoidal:

>

F 3

-

I
W W s

()]

)



= Componentes en: DQJjj; wo; 2wy; 2wo; (wy £ w)
= Siusamos el mezclador para pasar a IF:

A

A A

| 0~

[
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= ES necesario eliminar las componentes de frecuencia no deseadas
= La situacon se complica aun as si tenemos en cuenta:
e Terminos de orden superior en el mezclador (productos de intermaniuldei3er
orden, 4 orden, etc.)
e Oscilador local no senoidal (serie de @mcos)
e Distintos canales



7.3.- MEZCLADORES DE TERMINACI ON UNICA
Y MEZCLADORES BALANCEADOS

MEZCLADORES DE TERMINACION UNICA

= Son circuitos con unnico elemento no lineal (activo o pasivo)
= Elaislamiento que proporcionan es pobre: la componente de cada ptiert(en los
puertos de entradéf; + f5) en el de salida) aparecen en los otros puertos



MEZCLADOR A DIODO UNICO

fror Jiz = Jro - Jrm

Jio

Caractersticas:

Cifra de ruido alta

Perdida por conversén (no ganancia)l’;p < Prpp

No linealidades de orden superief: ~ 1 4+ = + z2/2 + /6 + . ...

No hay aislamiento entre LO y RF (la antena receptora puede radiar LO)



MEZCLADOR FET DE TERMINACION UNICA

LO

CARGA
IF

- EE:

Caractersticas:

= Cifra de ruido menor

= Ganancia de conve

= Caracteistica de transferencia cuaatica

= No hay aislamiento entre LO y RF

= El FET puede sustituirse por un BJT (mejorando la ganancia pero incluyendo ot
productos de intermodulamn)



MEZCLADOR FET CON INYECCDN DE LO EN FUENTE

CARGA
IF

RF |—™

LO

Caractersticas:

= Cifra de ruido baja

Ganancia de conversi

Requiere mayor potencia de LO
Caracteistica de transferencia cuadica
Mayor aislamiento entre LO y RF



MEZCLADOR A MOSFET DE DOBLE PUERTA

LO

CARGA
IF

RF

Caractersticas:

= Mejor aislamiento que JFET
= Menor ganancia que JFET




MEZCLADORES NO BALANCEADOS / BALANCEADOS

= En un multiplicador, adeas de las componentes de entraday{ w-) aparecen com-
ponentes DC debido a la polarizani

(cos(wit) + A)(cos(wat) + B) = AB + B cos(wit) + A cos(wat) + cos(wit) cos(wat)

= Los mezcladores balanceados evitan este problema en uno de los puertos de entra
= Los mezcladores doblemente balanceados evitan este problema en ambos puert
entrada



cos(w;t)

—>

MEZC.

(cos(w,t)+A)(cos(w,t)+B)

cos(m;t) T

cos( ;)

—» MEZC.

>

(cos{@,;t)+A)(cos(w,t)+B)

cos(mst)

-cos(w;l)

—» MEZC.

§ 2cos{w;t)(cos{w,t)+B)

(-cos(w;t)+A)(cos(w,t)tB)



cos(w;t)

—»

MEZC.

cos(w;l)

2cos(w;t)(cos(w,t)+B)

-cos{w;t)

—>

MEZC.

cos(;t)

—>

MEZC.

-cos(w,t)

< dcos(w;t) cos(wst)

-cos(w;t)

—P>

MEZC.

2cos(w;t)(-cos(w,t)+B)



MEZCLADORES BALANCEADOS

= Un mezclador balanceado utiliza dos (ashdispositivos activos, bien en el puerto RF
o en el puerto LO

= La sdial es presentada en los dispositivos activos en modo diferencial

= Esto elimina la componente de frecuengigy sus arndnicos impares3{vy, bwi, . . .)
en el puerto de IF

= Ejemplo: mezclador balanceado con par acoplado por emisor



Mezclador balanceado con par acoplado por emisor

A
Vee

- VEE



MEZCLADORES DOBLEMENTE BALANCEADOS

= Utiliza circuitos aun nas complicados

= Entradas en modo diferencial en ambos puertos de entrada (RF e IF)

= Se evita que aparezcan lagiakes (y sus aronicos) de cada puerto en los otros dos
puertos

= Para un cierto rango de amplitudes se comportan como multiplicadorégi@oal

= Ejemplo: multiplicador de 4 cuadrantes @ula de Gilbert)



Multiplicador de 4 cuadrantes




ENTRADAS EN MODO BALANCEADO

= Los mezcladores balanceados requieren entradas y salidas en modo diferencial
= Usualmente requieren transformadores balanceados a la entrada y la salida

=




7.5.- PARAMETROS CARACTER ISTICOS DE UN
MEZCLADOR

= Ganancia de conveis: relacdon entre potencia en puerto IF y puerto RF (puede se
ganancia o erdida de convers8n):

Prp
Prr
= Cifra de ruido: SNR en puerto de entrada (RF) dividida entre SNR en puerto de sal
(IF):
SNRpr _ Ppr/NRr
SNR;p Prp/Nrp
= Aislamiento: evala el paso de $&l entre puertos del mezclador. Por ejemplo: el ais

lamiento del puerto RF efi; » es la atenuadin de la componenté ) entre el puerto
LO vy el puerto RF




Compresbn de conversin: desviadn de linealidad en la ganancia de convanmsi

Nivel de compregin de conversin: nivel de entrada (en dBm) para el que la ganancia se reduce en 3 (
con respecto al comportamiento lineal

Rango dimmico: rango de nivel de entrada entrelite dado por la cifra de ruido y el nivel de compre-
sion

Distorsibn de intermoduladin: potencia de $&les no deseadas generadas en el mezclador

Punto de intersecon: punto donde cortan lagnkas correspondientes a componentes deseadas y |
deseadas

7
A W

Salida
FI (dBm)

Entrada
RF (dBm)



7.6.- MEZCLADORES A DIODO BALANCEADOS

MEZCLADOR BALANCEADO

= Condicon: Vi > Vpp

= V7o controla el estado de los diodos

= CuandoVjn > 0 setienel,. = V; = a
0V y la salida en cortocircuito

= CuandoV; < 0 los diodos estn en R
Inversa:

X

%4 X

Ry

Yo = R+ Rgvi
= Balanceado:
e No aparece LO en el puerto de salida
e Aparece RF en el puerto de salida

73

LO



Forma de onda y espectro (moduf@)




Forma de onda y espectro (demodubagi

>
™
=
=

P
&
?J 5'””“ ]I””I[ RFE  RFHIIF JRF-IF Z2RF Z'fF



MEZCLADOR DOBLEMENTE BALANCEADO

RF

= Condicbn: Vio > Virp
n S Vio > 0:D1ly D2 ON; D4y D4 OFF
n Sj Vio <0:D3yD4ON; D1y D2 OFF

OL



Q+%T

= Condicbn: VLO > VRF
= SiVr;p>0:D1yD2ON; D4y D4 OFF
. SiVlC)<IOZD3)/D4(3N;[Ily[)2()FF



Forma de onda y espectro (moduf@)

BE RF




Forma de onda y espectro (demodubagi

LO

AA A AA

i RF  RFA2IF JRF-IJF JRFHZIF




CARACTERISTICAS DE LOS MEZCLADORES A DIODO

= Sencillez
= Rango de frecuencias amplio
= Diseno flexible (depende de los transformadores)
e Sintona
e Balance
e Aislamiento entre puertos
= Perdida por converén de unos 6 dB
= Cifrade ruidoentre 6dBy 8 dB
= Aislamiento LO a RF de unos 50 dB
= Productos de intermodulaxi en FI 50 - 60 dB por debajo de respuesta de aster



7.7.- DISENO DE MEZCLADORES CON TRANSISTORES

= El mezclador es uno de los elementoasnuidosos del transistor
= Ganancia - prdida:
e Diodo: perdida por converén de unos 6 dB
e FET: ganancia por convesi de unos 10 dB
e BJT: ganancia por convetsi de unos 20 dB
= Requerimiento de potenciaen LO
e Muy alta en mezclador a diodo
e Baja en mezcladora FET
e Muy baja en mezclador a BJT
= Distorsion del 3er arranico
e Importante en mezclador a diodo
e Despreciable en mezclador a FET
e Importante en mezclador a BJT



= Estabilidad:

e Menos estable cuanto mayor es la ganancia

e Mas estable cuanto mayor es el aislamiento entre puertos RF, LOy IF

e Mas estable cuantoam separadas @stlas frecuencias RF, LO y IF

e Para mejorar la estabilidad se puede intentar anular la impedancia externa en
puerto para todas las frecuencias salvo la éfipadel puerto (estabilidad por crite-
rio de Stern)

e Conviene verificar el factor de Stern del mezclador a las frecuencias RF, LO y IF



7.8.- RESPUESTAS ESPURIAS

= Las respuestas espurias son respuestas en Fl procedentésalds figera de la banda
de RF de intexs
= Origen de las respuestas espurias:
e Otras s@ales captadas por la antena
e Otras s@ales generadas por las no linealidades del amplificador de RF
e Otras s@ales procedentes del mezclador (productos de intermoduo)aci
e Armonicos del oscilador local
= Frecuencias procedentes de la entrada que pueden aparecer en FI:
e Frecuencia imagen (si no filtramos en la antena)
e fpr/2, f1p/20 frp (sicaen dentro de la banda de ig®y no est bien balanceado)
e 2fro — frF por productos de intermodulaci
e 2fr0+ frF por productos de intermodul@ci
e 2fro+ frr por productos de intermodul@c



7.9.- MULTIPLICADOR CON PAR ACOPLADO
POR EMISOR

MULTIPLICADOR BALANCEADO ECP

A
Vee

Rc§ § R,

|f".—,

;
v—@‘j_ Q,?
Vi
Ry
AN/

LIE
1 O, o,




Analisis del multiplicador balanceado ECP

"
vo = —Ro(le1 — Ie2) = —IgpRe tanh (&;)

7o Vie=VBE.on — (—VEE)

Vi2 | Vo = VBE.on+ VEE

R V; V;
Vo = ——C tanh (2‘2) vio — Rolppotanh (2‘2)

- _Lcvivie  Relppo
Rp 2V oVp 4




MULTIPLICADOR DOBLEMENTE BALANCEADO ECP

T Vee
3

o

1
2

:
H%FH%F*

(s

v _VEE



Analisis del multiplicador doblemente balanceado ECP

vo = —Rol(le1 + Ie3) — (1o + 104))

= —Reo[(Ie — 1) — (1,3 — 1o4))]

—u1
= —Rc1.5tanh ( VT) — R 6 tanh (2%})

Ui
— — R~ tanh [ — Ir—1
otanh (3i1) (15 ~ L
()
— — R~ I tanh tanh [ —
CLEE (QVT> (2VT>
V;10;
UOQRC’]EE 11722

2
4Vs



Mejora del rango diamico de entrada

vo = —ReIp g tanh (2%) tanh (2”‘2 )

Uj1V2

Vo =~ RC'[EE 4‘/2
T

= Aproximacbn valida siv;; y v;2 son menores qu&l/ (50 mV)
= Para mejorar rango damico hay 3 posibilidades:
e Introducir resistencias de emisor (reduce la ganancia)

e Control automatico de ganancia (AGC)
e Predistorsin

Vo = —Rc(fcl — [c2> — QR—gm%‘



Predistorsin




