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INTRODUCCION

Telecomunicacion: es toda emision, transmision y recepcion de signos,

sefnales, escritos e imagenes, sonidos e informaciones de cualquier naturaleza,

realizadas por hilo, radioelectricidad, medios épticos u otros sistemas
electromagnéticos

Modelo de un sistema de telecomunicacion:

Fuente Procesador Medio de Procesador
. — ., > . — de —»| Destino
origen de emisién transmision .,
recepcion

Ny

Perturbaciones

Medios de transmision:

Naturales: Atmosfera, agua, tierra, etc.
Artificiales: Cables, guias de onda, fibras opticas, etc.




Caracteristicas del medio de transmision

Atenuacion

P;: senal transmitida

P
A=10log_T [dB] Py sefial recibida

R
3dB:>P—T:2 P

dBm
PR

=10 IogM [dBm]
1 mwW

Distorsion: el medio de transmisién no es lineal y actua distorsionando la sefal

a) modificando las caracteristicas de la atenuacion con la frecuencia
b) generando frecuencias no presentes en el emisor.

Interferencias: seales de naturaleza similar o de frecuencia proxima a la sefal

a transmitir.
RuidoO: sefiales indeseables gue se suman a la sefial util.

Ruido térmico, ruido atmosférico, ruido ambiental



Descripcion de una senal en el dominio de la frecuencia

A A

Descomposicidon en
armoénicos de Fourier

Ancho de banda

Pot/Pot

media

0dB
-3dB




Mensajes:

Yoz

Extension

1 kHz

Espectro de lavoz humana

Interesa tener una alta relacion sefal/ruido

35 kHz

\

evolucion temporal

W

(Hz)
Soprano 247-1056
Mezzosopranao| 220-900
Contralto 176-840
T enor 132-528
Baritono 110-440
Bajo 32-396

p =20-log

sefial
ruido

[dB]




Ondas electromagnéticas (espectro):

10e-2 nm

1nm Rayos X

1ue2nmw_fﬁ

r

400 nm

Wiclets

imm e
"\._‘- .
M Faja

10 cm

10 mt=

1km

TOO nm

|I.ung;itud de onda |Frecuem:ia| Energia

[Rayos pamta < 10 pm >30.0 EHz |»19.9E-15T
Rayos X < 10 nm =30.0 PHz |~19.9E-18T
[Ultravicleta Extreme < 200 nm >15PHz [»993E-217
[Ultravicleta Cercano < 380 nm 789 THz [»523E-217
Luz Visible < 780 nm >384 THz |[»255E-217
Infrarrojo Cercano < 2.5 um =120 THz |=79.5E-217T
Infrarrojo Medio < 50 um >6.00 THz >3 98E-217T

|Inﬁ'aimjo Lejanofsubmmilimetrico |¢i 1 tmitn

=300 GHz |>199E-241

Mficroondas < 30 cm >10GHz |>199e-247
Ultra Alta Frecuencia Radio  |<1m =300 MHz |>1.992-257
MMuy Alta Frecuencia Radic <10 m =30 MHz [»2.05¢-26 T
(Onda corta Radio <180 m =17 MHz [»1.13e-271
(Onda Media(AM) Radio <650 m =650 kHz [»4.31e-28 T
(Onda Larga Radio <10 km =30 kHz |»198e-297
Nuy Baja Frecuencia Radio =10 km <30kHz <1.99e-297

A mayor A menor energiay a mayor Frec. mayor energia
6




Ondas electromagnéticas:

Electric field
A = Wavelength {Distance between
. successive peaks)
Distance
Magnetic field

._\"_‘_1-.

[
Velocity of light

f = Frequency
{Number of cycles per second
passing a fixed point)

Se componen de dos campos (E, H) perpendiculares entre si y que
a su vez son perpendiculares a la direccion de propagacion

Velocidad de propagacion C=A-Frec (C=3-108 m/s) .



Ondas electromagnéticas:

Campo magneéetico:

Campo eléctrico: +



Ondas electromagnéticas:

‘. A=CT
n e(t)

e T=1/f
0\ C=f

Polarizacion de las ondas electromaqgnéticas:

Polarizacion vertical Polarizacion horizontal

direccion de
w propagacion
E
T
[
direccion de
H propagacion
+



Antena resonantes:

Su longitud es un multiplo entero de la semilongitud de onda

long = n-& n=1,2,3...
2
f=" = long = n- 159 [m]
A f(MHz)

A mayor frecuencia menor
tamano de antena

Diagrama de radiacion
de una antena.
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Sistemas de comunicacion:

Atendiendo a la senal portadora se clasifican en:

A) Sin portadora (ej. Codigo Morse)

La sefal transmitida esta constituida directamente por la informaciéon

estilete

pila ,____—1—1-'
Ll f \h :
zI;I-H ! { rﬁ < E?ha" da Te,legrafo
manipul ador : TPz de | eléctrico
tierra electiiman pape

B) Con portadora
La informacién esta contenida en una onda de alta frecuencia.
Para ello se modificaran alguno de los parametros de la onda portadora.

Denominaremos:

Moduladora: a la sefial que contiene la informacion (baja frecuencia)

Portadora: la sefial que transporta la informacién (alta frecuencia)
11




Sistemas de comunicacion:

A

A F—— e(t)
| T | e(t) = A-sen(wt+ @) = Asen (1)

\ %) 2

> W:2-7c-f=?
‘Y,

Técnicas de modulacion Analdgica

Portadora

- Modulacion de amplitud (AM):
la informacion se incorpora modificando A

-Modulacién angular

Frecuencia modulada (FM). modificamos (w-t)

Fase modulada (PM): modificamos (F) 1,



Modulacion de amplitud (AM)

U.(t) =A.-cos(w.t)
u. (t)=A_-cos(w,t)
Onda AM
f(t)=|A. +k,u_(t)}cos(w,t)
f(t) = A.-[1+m-cos(w_t)|cos(w,t)
Indice de mod ulacion
k,-A
— A

m m.100

13



Modulacion de amplitud (AM)

i
| |
Sin modulaciént
(v, (_)%
Senal
moduladora

(v)
Portadora

Envolvente
AM de DSBFC

Si m>100%
distorsion

Sin modulacién|

"l

l
I
I
1
I
|
I

[V ()]

Onda
modulada U U
Sélo Z

portadora

Portadora
con
modulaciéon

14



Modulacion de amplitud (AM)

MAc cos[(w +w )i+ A

f(t) =A.-cos(w.t)+ .cos[(wW. —w )t]

A
1 F
m/2 ‘ I
| .
W-W W wWetw o w=2xf
.t Voz: 300 - 3300 Hz
m/2 k f,,=300 f ,=3300 Hz

.

7
A/%

fo-f  f.-f f. f4f | f +f f

C'm2 C ml °C C mll C "'m2

BW = 1:C +fm2 - (fC _fmz) — 2'1:m2

Banda lateral inferior Banda lateral superior 15



Modulacion de amplitud (AM)

Doble banda lateral sin portadora (DSB)

4 oW
1 F

m/2

|/

m=1

1.25 W 1.25 W

>
WC-Wn/ W W tW w=27f

Se elimina la portadora

m2

PLSB — —'Pc: PUSB = T'Pc

P, =

"k

R

- Sereduce la energia emitida

m

Valor eficaz

[N

AR
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Modulacion de amplitud (AM)

Banda lateral unica (SSB)

Podemos transmitir

m=1
4 5W a) la banda superior: USB
LT b) la banda inferior: LSB
1.25W 1.25W c) las dos bandas con informacién
m/2 diferente: (BLI)
\ / Banda lateral independiente
W -W W W tW V;ZZTCf

Se elimina la portadoray

una banda.
17



Comunicacion a traves de la atmosfera

=y —Z—Z—2Z ) =

[ gl il

Teléfono  Amplificador Antena Antena Amplificador  Teléfono

150

: [m] Antena resonante
f(MHz2)

C
f=— = long=n
3 g

Para transmitir la voz (300-3300 Hz) directamente
la longitud de la antena seria de 300 Km

Si incluimos una portadora de alta frecuencia
el problema se minimiza
18



Modulacion de amplitud (AM)

JUV

Vo
R
\/ o AN +
5
AAAAAL ,, s . .
UU o—AMA— Vo =-{Vp sin 2r (1000 Hz)t+ V,, sin 2x (1 MHz)t]
(@)
A
I | A
1 kHz o
“ R
{ 1 kHz 1 MHz_’f
1 MHz i 19

(b)



v, R

% MV
>t %

AV v

0 (5
Pulsating DC
Vi
R
¢ R
e e
(a)
Vo
,- ' o I oV, & Ae~™, o = damping coefficient
Current
Source @ . . >t
v

(b)

>t

\c:=_,

(©)
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Generacidn de doble banda lateral sin portadora (DSB)

Mezclador de diodo balanceado

L [\ [\ [\ [\Portadora

i%u%_ - _%Hé V U\U U\\f
" s oL ALL Y
L VUV

—h

C
Semiciclo positivo Semiciclo negativo

-

D1

g

o —e
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Circuito Integrado SA602A
mezclador doblemente balanceado

I N I ) B
[V T ! *

REGULADOR | OSCILADOR |
DE TENSION

TIERRA

«

Mezclador para modulacion en AM: Vie:moduladoray V, y:portadora

Mezclador para demodulacion en AM: Vgg:sefal de radio y V| 5:portadora

22



Demodulacién AM

Elimina la componente DC

VRL

Germanio _____ C2 /
] | | \
| | §

6L

Filtro

A

/N N\,
/v

23



Modulacion FM

u.(t) =A.-cos(w_t+ Ki A sen(w _t))
W

u (t)=A,-cos(w,_t)
Onda FM

f(t)=A,-cos(w_t+m.sen(w,t))

Desviacion en frecuencia
Indice de mod ulacion
— kf 'Am

W

m

My

24



Modulacion FM

Espectro de una onda modulada en frecuencia:

f(t):AC{

1

Funciones de Bessel

2 34 5 6 7 & 9 10

8 m,

2

]

-2

Zefial Portadora

J,(m)-senw t+J, (m)[sen(w. +w,)t—sen(w. —w,_)t]+
J (m)[sen(w +2:w )t —sen(w. —2:w_)t]+... }

AWAWAWA

IAWAW AW

AWANANA

IAWAWANAY

VVV Y

VRVRVAAVIRY

VvV VY

VRVIRVIAVEY

0.

5 1 1.

Sefial Moduladaora o Mensaie (Banda Base)

N

P

Cnda modulada en frecuencia

SO A AN A

AAMAN A

VVVYVY

VYUY

o.

5 1 1.



Modulaciéon FM

Coeficientes de Bessel

TABLE 4-1

Bessel functions of the first kind

n or order of sidebands

Carrier
Modulation Frequency

Index (my) Jo Jy Ja I3 J4 Js Js Ja Js Jo Jw Ju Jiz Ju S Jis  Je
0.00 1.00 — —_ — — — — —— — — — — — — - — -
0.25 0.98 0.12 — — — — — - — — — — — — — — —

05 0.94 0.24 0.03 - — - — — — — — - — — — — —

1.0 0.77 0.44 0.11 0.02 — - — - — — — — — — — — -

1.5 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01 — — - — —_ — — - — — — —_

2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03 - — — — — —_ — — — - — —
25 -0.05 0.50 0.45 0.22 0.07 0.02 — — — — — — — —_ —_ — _—

3.0 -0.26 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01 — — - — — — - - — —
4.0 —-0.40 —0.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 — — — — — — — — —
5.0 -0.18 —-0.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02 —_ - —_ — — — - —
6.0 0.15 -0.28 -0.24 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02 — — — — —_ — —
7.0 0.30 0.00 -030 -0.17 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02 — — — — - —
8.0 0.17 023 -0.11 -029 -0.10 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03 — — —_ — —_
9.0 -0.09 0.24 0.14 -0.18 -0.27 -0.06 0.20 0.33 0.30 0.21 0.12 006 003 001 — — —
10.0 -0.25 0.04 0.25 006 -022 =023 -001 0.22 0.31 0.29 020 012 006 003 0.01 — J—
12.0 0.05 -0.22 -0.08 0.20 0.18 -0.07 -024 -0.17 0.05 0.23 030 027 020 0.12 0.07 0.03 0.01
15.0 —-0.01 0.21 004 -0.19 -0.12 0.13 0.21 003 -0.17 -022 -009 0.10 024 028 025 0.18 0.12

Source: E. Cambi, Bessel Functions, Dover Publications, Inc., New York, N.Y., 1948. Courtesy of the publisher.
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Modulacion FM

Caracteristicas:

- Mayor insensibilidad al ruido

- Mayor calidad de sonido

- Ocupa mas ancho de banda que AM

- Toda la energia transmitida en FM contiene informacién

- Los circuitos de modulacion y demodulaciéon son mas complejos que en AM

- Se generan mas armonicos que en AM por lo que las frecuencias utilizadas
han de ser superiores (MHz)

- Se propaga por onda directa

- El espectro es simétrico respecto a la portadora

B\W Se puede estimar el ancho de banda:
> BW=2-N-fm
N:numero de coef. Bessel considerados

A

Formula de Carson:;

fo t  BW=2f_ -(1+m)) 27




Comparacion de las senales de FMy AM

SENAL
DRIGIMNAL
DE AfA

il

RUIDQ
ATMOSFERICO

Wil

SEHAL
TRAMSMITIDA,

i |

il

]

EL RUIDC CRIGIMA

RECEFTUOR

et |

DE Al

ALIDIC
RUIDCS0

R i
-
!L,. o

.

AUDID SN

BB

LOS CAMBIOS DE AMPLITUD

SOM ELMIMNADOS DENTRO DEL

» CAMEIDS EM LA,
M [ AMPLITUD
 TRANSMISOR
DE &0
» 1 L
BERAL
TRANSMITIDA g
SEMAL 1 1 ! I
CRIGIMAL g
DE FM = “
, ll RECEPTOR
] DE FM
[l pgfe=
TRANSWISOR  RUIDC HECHD
OE Fivi POR EL HOMBRE

RECEFTOR DE Fit POR LIN LIMITADOR
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Generacion FM

SONIDO \ M

— OSCILADOR
L
Z 71-_ C LC >

/ — MICROFOMD CAPACITIVG

=1
[
SOrIDO FRECLIEMCLA DE SALIDA

MICROFONO DE L& PORTADORAS

fo_ 1 /

2.7t/ L-C i
DSCILADOR |-
LC QuT
EL DIAFRAGNA L

1
=E MUEVE UN POCE (FRECUENCIA SIN CAMBIOS)

{—— EL WALOR
o CE © AUMENTA,

SOMDO :
DEEIL FRESION DEL AIHI%

:

LA PORTADORA DE
3ALI0A TIEME Sada
FRECUEMCIA

DECILADOR S
LC QLT

Como condensador variable
se suele utilizar un diodo varicap 29




Demodulacién de FM

A —>—— ,
| D |

FM L u=2-nfLi |
(sefial AM) | |

- I |.

Demodulador de
AM

Detector de pendiente balanceado

I | I
| | I |
P I y
[ [ | D |
FM L, 7 b | .
C (sefia| AM) |
! | Lo
I | |

T Demodulador de
Circuito resonante AM




Demodulacion de FM con lazo de fase cerrada

FM
—>
_>

Detector | Vd Filtro Amplificador Vsa|> _
de fase pasa-bajos K, Salida
demodulada
al audio
f Oscilador
controlado por [«
tension

Este tipo de demoduladores se realiza con circuitos integrados
(PLL) como por ejemplo el XR-2212

C-DETI

ot (i ——
TIM G2 @—

TIM R

Voo WD
Pra Amplifiar @ @
™~
L~ Detactor (i) 0-0ETO
@ Telalels
3y VCOoOo
T—I}*t‘mIj 5) VCOOV
| Vier I @ VREF
op Amp | ouT

Figure 1. XR-2212 Block Diagram

OET |
WIZOa0
TIK A
TIM 2
TIM R
VREF
-OET O
FIMF

16 Lead PDIP, CDIP {0.300™)
31



Demodulacion de FM con lazo de fase cerrada

2 10
> ” ' ‘ > Phase L) I
0 1uF Detactor
Fid
Input 4 1
10
11 |
™ Rp=5ko 3 _
L | VCO
[, Y I
] Ro=t0ka ™y
—_ | Co
E 0.1 P . Ro=20ka S \-».
= N ™
3 = A0kD M
A L1 4 by
Y - LY

.

Y

H‘\ ‘\. x\ oy \\

wjaﬂkﬂx\\h M TN \
NN \

0.01 Ro= 160k ”\\‘\ N

100 1000 10,000

fy (Hz)

Figure 6. VCO Frequency vs.
Timing Resistor

12

Fine Tuna

Ra
2 Rx
=

Intemal
Reference

Figure 11. Circuit Connection for FM Demodulation
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()

(L

Demodulacién de PM

i |
iy

"_ I i!ig'__:::!lil' " "l'l

” '” HHH

Figura 5.5 -1 n fase y en frecuancia

PM

FM
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Comparacion FM-PM

Onda PM

f(t) = A -cos(w t+m -sen(wt))
Indice de mod ulacidn

m, =Kk -A,

Onda FM

f(t) =A.-cos(w_t+m.sen(w,t))
KA

T w

m

My

34



Receptor superheterodino

‘ AMPLIFICADOR

DE RF (Muy selectivo) B.F.

OSCILADOR
- = 7 LOCAL

SINTONIA

Mezclador: circuito no lineal capaz de generar una seial de F.I.
modulada igual que la senal de R.F.

Oscilador local: proporciona una seinal de F.I. (455 kHz (AM) 10.7MHz (FM))
por encima o por debajo de la sefial sintonizada en R.F.

35



Receptor superheterodino

f0
f 1;i+ffo 1000 kHz
A . i i1y 1455 kHz F.l.
Rme —|> 455 kHz L
al 2455 kHz |
. 455 kHz
f : Amplificador
: de F.l.
Oscilador
local
(1455 kHz)

A la salida del filtro F.I. Tendremos la misma informacion que
en la entrada (misma modulacién) pero trasladada a frec. Intermedia.

Para cambiar de emisora cambiamos la frecuencia del oscilador local

36



Receptor superheterodino

RE. 1000 kHz
Amp.

R.F.

f

Oscilador
local
(1455 kHz)

N

455 kHz

Amplificador
de F.l.

F.1.

Frecuencia imagen: existen otras frecuencias que mezcladas con f,

dan como resultado la frec. Intermedia (ej. f,=1910 kHz; f-f_,=455kHz).
Sintonizariamos otras emisoras también.

Para evitarlo el Amp de R.F. Debe rechazar la frec. Imagen y dicha

selectividad ha de ser variable. El circuito de rechazo de la frec.
Imagen ha de estar acoplado con el oscilador local. 37



Receptor superheterodino

La separacion entre la frec. imagen y la frec. intermedia es = 2XF.1I.

PROBLEMA:
Si queremos sintonizar 25 MHz la frec. imagen estaria en =26 MHz
(separacion entre una frec y su imagen es 2-F.[.=1 MHz)

Nos encontramos con la frec. imagen muy proxima a la frec que
deseamos sintonizar

Solucion:
a) aumentar la F.l. Esto complica el amplificador de F.I.
(son menos selectivo)

b) los circuitos resonantes han de ser muy selectivos (complicado)
(utilizar filtros a cristal ya que son muy selectivos)
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Receptor superheterodino

c) Superheterodino de doble conversion
se utilizan dos etapas con dos frecuencias intermedias (F.l.):

- Una a 1,625 MHz mas facil de filtrar y seleccionar en la entrada
- otra a 455 kHz mas baja para tener una mayor selectividad en el amplif. de F.I.

R.F.
AI\Qme. fiy . X M.L fip X N.L
o 455 kHz

1,635 MHz
f . Amplificador f, Amplificador
—L Oscilador de F.l. Oscilador de F.I.
- local local fijo
: (variable) (455 kHz)
|
T - —
- —

Si queremos recibir 15 MHz el primer oscilador trabajaria a 16,625 MHz. La frec
imagen estaria en 15MHz+2-1,625 MHz=18,25 MHz suficientemente alejada para

ser filtrada en el amplif. de radio frecuencia. »



Oscilador

EI

E

S

>

S=AE
R =SB
E=E -SP

=

E=E+SB=—+SB=S
p A p

Sistema realimentado

A':S,:[
E

A
1+AB

|

S

|

1+ AR

)

40



Oscilador

E S
—»| A >

Realimentacion negativa:

Realimentacion positiva:

Sist. oscilatorio:

|A'B|[/
0dB

A'=§.=
E

&

1+ AR

1+ AP

1+Af=0=Ap=-1

>1=Ap>0

<l=Ap<0

{A-B =1
—
arg(A-B) =180°

41



Oscilador

37 A > 1+Af=0=Ap=-1

{A.le
—
arg(A-B) =180°

S Para que comience a oscilar

o
=

arg(A"p) =0°

>1

p

En baja frecuencia 3 se realiza con condensadores y resistencias.
En radio frec. suele realizarse con elementos reactivos.
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En oscilacion: /\J

S
Salida

_ _ | Gloosc)
| G(jogse) H®gsc) | =1 - Planta
|Gi0sc) Hliogs,) = 180° I

H(joosc)
Red de
realimentacioén

Si |G(jo,s.) H(jo.e)| < 1 cuando el desfase es 180°, entonces la

oscilacion se extinguira

SN :
i G(joyse)
= Planta
H(joosc)

\/\/\N\-/‘ Red

realimentacion

de

-
Salida
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En realidad si |G(jo,..)'H(jo,s.)| > 1 cuando el desfase es 180°,
las magnitudes empezaran a crecer constantemente

’\/\/\/\/\/ _ n
G(joese) |

— o —
- Planta Salida

—

H(jo,sc)
Red de
\/\/\/\/\/\ realimentacion U

¢ EXiste un limite a este crecimiento?

Evidentemente si, por razones energéticas hay limites. Incluso
el sistema podria destruirse al crecer la magnitud de salida.
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» Cuando ya oscila.

|G(jo)-H(jo)| [dB]
80 =

\

| G(jo)H(jo) []

0

607
-1201
-180r
2400 s

1 102 :104 106

Mpse =

» Para que no oscile.

0

|G(jo)-H(jo)| [dB]
80 — =

40¢

. No
-40¢

oscilaréi

0

G(jo)H(o) [°]

-180

-60:
—120:

-240r

ATE-UO EC 22 1

102 404 106
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Oscilador

Zl'(zz +Zg)
2 +Z,+2,

—-rk-E—————— —

-

46
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Condiciones de oscilacion

arg(A"-g) =0° A A, Z,Z,
‘A*'B‘>1 R(2,+Z,+Z,)+2,(Z,+Z,)

Z, son numeros complejos sin parte real, y el producto de dos de estos complejos
es un real, luego:

Arg(A*-p)=0 = Z,+Z,+Z,=0, (es el tnico térmico con parte imaginaria)

1

En oscilacion (Z,+Z,+Z;=0) arg(A™p) = arg[%j = arg(ﬁj =0°

Configuracion en Emisor Comun=A,<0=Z1y Z3 han de ser del mismo tipo

— 8§21 T Tz1
Z % 73T

47
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Condiciones de oscilacidn

arg(A"-p) =0°
AB>1 — |ATp=

>1 :> ‘Ao‘>_

A, Z,
Zl

Arg(A*B)=0 = Z,+Z,+72,=0 =

-1 1

- +Lw, =0 =| w,| Frecuenciade oscilacion
Cl'Wo CZ'WO

Aspectos constructivos:

- Condensadores tipo NPO, estiroflex
(C no depende de la Temperatura)

- Alimentaciones muy estables .



Oscilador de Colpist
Si L=1uHy fo=500kHz ¢C,,C,?

200kQ
arg(A"-p) =0°
20kQ R2 * Zl
> A BI>1 ‘AO‘ > —
. Us Z,
BRI +Lw, =0 :>L-W§:ClJrCZ
B C,w, C,w C,C,
Wz—i—> f = 1 — 500kHz
° LC, ’ 2-72-\/L-7Cp
Zl Cl
A > z, C, —»C,=1uF, C,=110nF
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE

Hay que hacer variar uno de los elementos reactivos de la red de
realimentacion.

Tipos:
« Con control manual
« Controlado por tension (Voltage Cotrolled Oscillator, VCO)

Con control manual de la frecuencia

Usando un condensador variable
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Oscilador controlado por tension
(utilizacion de diodos varicap)

VHF variable capacitance diode BB131

GRAPHICAL DATA

15
Cy4 ]
(pF)
[
10 \
S 0SC
5
I~
]
0 5
10! 1 10 Vg V) 102
Tj=25°C;f=1MHz
ATE-U Fig.2 Diode capacitance as a function of reverse voltage; typical values.

o1



Osciladores de cristal

material="

antivibratorio —cristal

- Basados en el efecto piezoeléctrico

- Tienen un comportamiento como bobina
en un margen de frecuencias muy estrecho.

- Se sustituye la bobina del Colpitts por el cristal.
- Tienen un comportamiento muy estable con la
temperatura
Reactancia A

del
cristal
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Cristales piezoeléctricos

< v/) | ~ < = «

Modelo simplificado (alrededor de una de las frecuencias
en las que se produce comportamiento inductivo)

I 4% Ejemplo: cristal de uP de 10 MHz
L = =
 — R=200 L=15mH
| . C=0,017pF C,=3,5pF

X, (10 MHz)= 27-107-15-10-3 = 942 kQ

L Z(f)

T " Im@ Mo

. 1 1 I 1 T T

| 200 Hz \/
:-‘—’:

-1 ! ] 1 1 1

10,0236 10,024 10,02
f [MHz]
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Cristales piezoeléctricos

En otra escala Ejemplo: cristal de uP de 10 MHz
R=20Q L=15mH C=0,017pF C,=3,5pF
Im(Z) [kQ]
600 I T T T T T 7
I« =
, Margen de
1 comportamiento inductivo
I
I i i
| ~25 kHz |
I
|
o—
I
_600 1 1 [l 'l 1 ] 1
10 10,01 10,02 10,03

f [MHz]



Cristales piezoeléctricos
1 C:Cs 1

Resumen: ©4F Ce = M, =
RIS ST C+C, R

(04/0,)* (1 -

/©,)?

Z(jo) = jX(m) X(o) =

(
Com (1= (0/o,)?

-« P

1

|

: Comp.
1 inductivo |}
I :
|

|

i
OF 032(:

Comportamiento
capacitivo .

_IX((Dj

e R e P R ey




Osciladores a cristal

Se basan en el uso de una red de realimentaciéon que incluye un
dispositivo piezoeléctrico (tipicamente un cristal de cuarzo). Tipos:

- Basados en la sustitucion de una bobina por un cristal de cuarzo
en un oscilador clasico (Colpitts, Clapp, Hartley, etc.) = El cristal
de cuarzo trabaja el su zona inductiva.

» Basados en el uso del cristal de cuarzo en resonancia serie.

Basados en la sustitucion de una bobina por un cristal (l)

9 + V.. -~
— “: c >|: P G { D
Re L | % S Cs R of
| G e P S ]
LS G —— ==1 G —{—
L Xtal
- : IC LCH Ivsosc - fl C-- Len Ivsosc
: C;_I 1 ' 1
| — ! s 2 | _— R :
[] i L
|
|
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Condensadores adecuados para osciladores
de alta frecuencia

Deben ser condensadores cuya capacidad varie muy poco
con la frecuencia. Ejemplos:

» Condensadores ceramicos NPO.
« Condensadores de aire (los variables)
* Condensadores de mica.

- Condensadores de plasticos de tipo Styroflex.

@ M 7

Ceramicos NPO Mica Styroflex.

S7



Oscilador de precision XR-2209

Ve BlAS

0 ®©

@ WO Triangle Wave Out
SWO  Square Wawve Cut

]
Timing ™ 1 O‘
Capacitor YOO

— o O——

77

'llrll'EE
Tirning
Resistor R @
Figure 1. XR-2209 Block Diagram
Voo Vee
Q
C
TuF || R
}_‘, § L
== 112 3 Square Wave
Vee C1 C2 swo 4 Output
WO Triangle Wave
. XR-2209 : OUtp“‘
Yoo LA 8 | TWO BIAS Vee
o1 L2 7 ] SWO TR Ve |
vl F1 6] VEE 4 6 :I:"F
TR L 5 ] BlIAS = |
S 1

XR-2206 AM/FM, FSK,V/F, VCO 58



ICL8038

o V+

o V- OR GND

Pinout Functional Diagram
ICL8038
(PDIP, CERDIP) n—— :
TR YER T COMPARATO
#
. I AN #1 I_
SINE WAVE[ EI S 10
ADJUST /
SINE [ E NG lzl COMPARATO
WAVE OUT c== o
TRIANGLE 3 SINE WAVE U‘(
ouT ADJUST
DUTY CYCLE E EI V- OR GND
FREQUENCY S
ADJUST E 10 CURRENT
CAPACITOR SOURCE FLIP-FLOP
SQUARE 42
¥ E WAVE OUT
1
FM BIAS E B FNNLS‘;VEEP
SINE
BurFER fed k] BuFFER oo BB -l
e JUIL * AN RAVAV
o V+
SWEEP % Ra 2 Rg RL
VOLTAGE
8 ICL8038 sf——o I\N
10 1 12 2f—>° ’U\l
J‘ c % 81K
T - o V- OR GND

FIGURE 5B. CONNECTIONS FOR FREQUENCY SWEEP
FIGURE 5.
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Oscilador controlado por tension VCO

El ICL80O38 es un generador de ondas triangular,

cuadrada y sinusoidal de baja distorsion y alta linealidad con
frecuencias de salida que varian desde 0.01Hz hasta 300KHz.
En la figura 10.20 se presenta una aplicacion tipica de este
circuito cuya frecuencia de salida variacon la tension de

entrada V;. Las amplitudes pico-pico de salida son: V¢ para 3
la salida cuadrada,0.33V -~ para la triangulary 0.22V - para

la sinusoidal, todas ellas centradas a Ve/2. La resistencia
Ryyp de 100k€2 sirve para reducir el THD de la salida

sinusoidal. La frecuencia de salida viene dada por la siguiente

ecuacion

l{ V' I I
fo= 3(1 - ,.JRB ]CR i‘vJ —_—
- e (10.34)

Figura 10.20. Generador VCO 8038,
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Generador de funciones de alta frecuencia
MAX-038

Margen de frecuencias: 0.1Hz-20MHz
Ciclo de trabajo ajustable 15%-85%

Precision Function Generators
Voltage-Controlled Oscillators

Frequency Modulators TOP VIEW

e N
Pulse-Width Modulators REF [1 o] V-
Phase-Locked Loops GND [ 2 E out
Frequency Synthesizer N1 anaam E GND
FSK Generator—Sine and Square Waves Al maxoss fofw

cosc [5] [16] Dv+
5V 45V GND E El DGND

L
DADJ
FREQUENCY 20 7 14| SYNC
S i FADJE 13| PDI

!
. o+ ker . i
J | @ sl |
|_. TWE ] nk GND IE El PDO
ANAXILAN =
b P DAD)  MAX038 ; IN 1o} [11] Gno
£V _)
—= , o 0
SINE-WAVE
]
[ m~¢\/\/\—§—» SREA DIP/SO
FAD)
RI e =
12 pennf
Ty A N
— 13
B 3 cosc nFr;UI v ] o= L
_I__ & " RyxCr
T GND GND GND GND GND
Gy

|3l l 9 ||l 18




Mezcladores

c

s Ugs =A;sen(w,t)+A,-sen(w,t)
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Mezcladores

sen(a+b) =sena-cosb+senb-cosa
2 1-cos2x
sen” X = > sen(a—b) =sena-+cosb—senb-cosa

sen(a+b)+sen(a—b)=2sena-cosb

Ugss = A -sen(w,t)+A,-sen(w,t)
i, =kui, = k-[Af-senz(wlt) +AZ-sen”(w,t) + 2-A1-A2-sen(wlt)-sen(wzt)]
| | |
2:Wy 2:W (Wytw,) y (Wo-wy)
2.A-A,-sen(w,t)-sen(w,t) = A -A,[sen((w, +w,)t)+sen((w, —w,)-t)]
U.=iyR La tension de salida tendra las frecuencias:

2:Wy, 2:Wy, (W1HW3) Y (Wp-Wy)
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Mezcladores

MOSFET de doble puerta

y Podemos sustituirlo por un circuito
) resonante que filtre las componentes
§ de alta frecuenciay solo pase w2-wl

——
g
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Mezcladores

Mezclador con diodo

V,=A, -sen(wt)

?

Up

No lineal

Vi+Vy

ip=Ilsle —lj:kl(vl+v2)+k2(vl+v2)2+...(desarro||odeTaiIor)

desprecienado términos de orden superior
V; =iy R =Rk, (v, +V,) + K, (v, +V,)?] 1

Aparecen: Wy, Wy, 2W,, 2W,, W{+W,, W,-W,; 65



Mezcladores

Mezclador balanceado

> NDl -
3 . WD
B D2 o <
—p
_.V o— |

desprecienado términos de orden sup erior

i, =k, (v, +V,)+Kk, (v, +V,)* (desarrollo de Tailor)

i, =k (v, —Vv,)+Kk,(v,—V,)* (silosdiodos son iguales k, =k.)

Vs = (il _iz)'R =

(V, =R (k,2v, +k,4v,v,) > Aparecen: wy, W;+Wy, W,-W,

vy = Ay sen(w,t) se ha eliminado w,
Vv, =A,-sen(w,t)

J\
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Mezcladores

Mezclador en anillo o doblemente balanceado

D1

P

e ) 2E

Y A A

D4

o—
C

———e

—h

Aparecen: wi;+w,, W,-W,

se ha eliminado w; y w,

Se utilizan diodos schottky

Circuito Integrado SA602A
mezclador doblemente balanceado

I I I
V(‘(‘ * + A
REGULADOR OSCILADOR
DE TENSION
TIERRA
I B E RN E R O
L] 57



Mezcladores

Oscilador que varie entre 15y 15.3 MHz

il

10 MHz

5-5.3
MHz

Mezclador

Filtro

15-15.3
—»> MHz
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Amplificador de frecuencias intermedias

Ha de ser muy selectivo.
Se realizara con varias etapas sintonizadas a la F.I.
Las bobinas se realizan con polvo de hierro o ferrita (toroides)

A
6 kHz

I CIEER ()
6dB 4 I 5 I1
| P

| L M3028 (T
A55 f> 1 @—0 La

kHz

[a] [eo] fa] =]
o] =] =] [e=]
EEP
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TRANSMISION DIGITAL




TRANSMISION DIGITAL

Se transmite la senal a intervalos regulares de tiempo

v(t) 4

v(t) A

N

Tipos de modulacion:

t

> -

Cuantificada: la informacion se aproxima por un namero finito de valores, PCM

No cuantificada: los parametros que varian del impulso lo hacen de forma
continua en funcion de la informacion: PAM, PWM, PPM

VENTAJA: MAYOR INMUNIDAD AL RUIDO QUE LA TRANSMISION ANALOGICA
PERMITEN TRANSMISIONES A MAYOR DISTANCIA
Circuiteria digital de escaso coste
Pulsos digitales pueden ser almacenados

Pueden aplicarse circuitos de deteccidn y correccion de errores
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MODULACION POR AMPLITUD DE IMPULSOS (PAM)

PAM: Modulacion por Amplitud de Pulso
' ! ' oo ! ' ! ' ! ' Variable: Amplitud de pulso

8 - . ) -
Senal Analoga
7 | /" J - Constantes : Duracién de pulso,
s F _ Posicion de Pulso
5 F -
4 = -
3F -
2 F -
'] = -t
) T—] T T L] T T T T T T T
Pulsos de muestreo
—I™
Entrada T 41 +
, - / @ .
analdgica c —— - Salida
1T PAM

Frecuencia de muestreo= 2:- Frec. Maxima de entrada
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MODULACION POR ANCHURA DE IMPULSOS (PWM)

Se varia la anchura de los impulsos proporcionalmente al valor
Instantaneo de la onda moduladora.
Presenta un rendimiento superior a PAM.

/

bdd 11
rrrerrgriree

P
rrrryrrrryrrrry v T Ty

CLOCK IN
TRIGGER O~

PWM
QUTPUT O—

o —@

O +Vee
Ra
7 DISCHARGE

LM555 6 THRESHOLD

MODULATION
INPUT
spb—0 —

T
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MODULACION POR ANCHURA DE IMPULSOS (PWM)

(2] MODULATING SIGHNAL

Figure I-d44 —FPulse duration modulation pdm). MODUTLATING SIGNAL.

MU

v

(B] REFPETITIVE 2AWTOOTH PULSES

Figure 1-44F . —FPulse duradion reduladion (pdm). REFE TITIVE SAWTOOTH FULSES.

THRESHOLD

(C] MODULATING SIGNAL
AMD SAWTOOTH ADDED

o = M W = N g = 2

PDM: Modulacién por Duracion de Pulso

: /—SeﬁalAnéloga:
-4 6 5 7 4 57 6 4 6 5 4-
 HHHHHHHHHHHH,
Variable:  Duracion del pulso

constantes: Amplitud del pulso
Posicion del pulso
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MODULACION POR POSICION DE IMPULSQOS (PPM)

(O} PPM FULEE TRAIN DBTAINED BY RECTIFYING (B}

Sefial de
entrada

l ] 1 | '
|
I ! ‘l I |
| e '

1 ]
: I:ﬁl.] DURATHON - BMODULATED PULEE TRAIN I
| | I | | I
I UMHMODULATED POSITION OF . i
TRAILIMG =DGES " I

]
I S U S
! I | | | 1 I
i I § | | ]
i i 1 I | | |
] f i | | I |
1 | ! [ . i |
i ] . ]
: I | | |
i i | | i
1 | | i
[ ] | ] | | l
I:E-:I FULSE TRAM OF (A)AFTER DIFFEREM TIATICN

i [ i | | ! I
| I i I I I i
1 I I I | I
I ' i | | | |
: " 1 | i | i
i 'l 1 I ] § |
H 1 | [ ]
i i | I I
I | I ! |
| 1 | | i

o = W = Gy - o

PPM: Modulacioén por Posicion de Pulso

i ﬁSeﬁalAnéloga‘
~ 4,6,5,7,4,5,7,6,4,6,5,4, ]
- H—— 1 _
1 | 1 | L] | | | | | | |
Variable:  Posicion del pulso

constantes: Amplitud del pulso
Duracion del pulso

PWM

d/dt

—>

Recortador

PPM
—»| Monoestable —»
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MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSOS (PCM)

Convertidor A/D

Senal Senal
Analogica MUESTREO CUANTIFICACION CODIFICACION PCM
o I = S Iy (N Niveles) — n=log,N —
N: nimero de niveles
A(V) n: namero de bits

5
3.75 /\ 11

\ 10
2.5 \ o1

1.25
N 00 . esolucic Vo
: esolucion o

Minimo incremento de la variable analdégica necesario ara modificar el bit menos significativo
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MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSOS (PCM)

Ventajas:

- Permite efectuar numerosas transmisiones sin pérdidas por degradacion
- Se presta para ser empleada en sistemas de multiplexado en el tiempo

Inconvenientes:

- Introduce un error ya que no se transmite el valor exacto,
sino el discreto mas proximo
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MODULACION DIGITAL
Modulacidon por desplazamiento de amplitud (ASK)

* Caracteristicas

-Portadora a frecuencia constante

B: Baudios (bits por seg.)

-Facil deteccion

-Facil emision T=2/B

-Le afecta el ruido exterior <

-Ancho de banda: doble de la sefial de datos a transmitir

vam(t>=[1+vm(t)]-[’;-cos(wct>} AVA TR WA .

v sefal binaria mod uladora

Ol
! It Ty P 1 ! ;
T, D R

sinusoidal
carrier

unipolar
binary seguence
({message) 78




MODULACION DIGITAL

Sistemas digitales de portadora analdgica

Modulacion ASK (Amplitude Shift Key Modulation)

20
5 2 I I I I 20
10 ]
1
Vcuadt) Vmod4t) 0
ok
-1 4 1 1 | | -20-9 | | | l
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0, t t 0.05
20 20 I I I I I I I
10
Vaskt) 0
“10l-
-20-5, | | | L -20-9 l l | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t 0.05 0, t 0.05
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Modulacidn por desplazamiento de amplitud (ASK)

El ancho de banda es inferior a FSK o PSK
pero lainmunidad al ruido es mas reducida

signial
[OWET

L
L] L] L ]
] - -
- - - [
L L L] L]
. . ) -
L L L L3
- ] - -
. - ) ~
- - - -
. | . | ‘ | C | e .
] = - & a - |-"|'|,_";_]|,|1_”|'||;_":-,?

Puede considerarse el ancho de banda igual a los baudios
Ej. 1200 baudios = ancho de banda BW=1200Hz

.
N n
Y
B2
R 2
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Demodulador (ASK)

Senal modulada

N[\ NN > Sefial demodulada
VAY, VAV,

____________________________________

> |

___________________________________

Detector de envolvente
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Modulacidon por desplazamiento de frecuencia (FSK)

s 1
)
+1
I \‘II IJ ” WV\/
-1

0

0

o UVUVUVIVUVUUU UV UV VYUY

oscillator #1 f1

oscillator #2 f2

binary message l‘S

—p FSK

f =

1 5
bit rate fg << f,

A AU A A A MAREAA A
V VUV V V V VIVUVVIY V v

Senal

L
r

1 [ 0
i
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ B

S MAMAARAAARAAAARAAAAAAAAAAA

—»{ VCO

l FSK
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Modulacion FSK (Frequency Shift Key modulation): Se puede ver como dos ASK

20 T T T T
2 2 T T T 20
10 —
1
Vcuadt) DAL U] p——1
N - _
0
-0+ 4
-1 -1 | | | | ~20y, | | 1 |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0, 0.0
t .0.05 t 5
20 20 T T T T T T T T
20 20 T T T T
\/
10
10 r
Vfsk{(t) 0 ‘ VKD 0 m
™|
-10
~20_ l l l L —20_ I I I I I I ! ! !
205 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 2, 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 D3

0, t 0.05 O t 0.05



Modulacidon por desplazamiento de frecuencia (FSK)

" S ] NS - O -
Espectro . o ‘ ™
Signal A
power
0 ‘ | ‘ ‘ | ‘ » Frequency
B: Baud|os (b|ts por Seg) f ”ﬂ |] " ||-|-|] ||+’sf r t I | [-I—f ':+3
f,=B/2 (frecuencia maxima de la moduladora |* £ ,'
1 0
. i . - 1,
La frecuencia de la sefial modulada puede variar *Af Af =
El indice de modulacion m; sera
Af
my
f
o
Con el indice de modulacion podemos identificar los BW =2-N-f,

coeficientes de Bessel y deducir el ancho de banda:

N: Nimero de coeficientes
de Bessel considerados

. 2. BW
La frecuencia central del BW sera: fo=f+— f1<f2 84




Amp
/\ B 2N

f1 f A Af
Amp !
N \ /
Amp
/\ > fo f1 f
fo f
BFSK=2(Af + B)

_af

F=g Af =B
Bek =2-B-(1+5)
Begc=4-B

Aunque A F puede ser menor que B, el ancho de banda preciso es siempre mayor
que 2B 85



Modulacidon por desplazamiento de frecuencia (FSK)

Receptor: Demodulador PLL-FSK

-

FSK I

—t

Tensién de
Comparador de | ©© error
fases Am | >
Salida de dato
binarios
Oscilador
controlado por
tensioén ¢
(VCO)
PLL

Entrada al

Amp. op.

Salidas del
comparador
de fases E

5 Salida del VCO

Entradas del
comparador de fases

Polarizacion del

comparador de fases 5

Entradas del
comparador de fases

Compensacién del
Amp. op.

Salida del
Amp. op.

7

8

.[ VCO :] Capacitor de
sincronizacién
| | E | del VCO

Entrada de barrido
del VCO

1 Control de
ganancia del VCO

Seleccion de
intervalo

o] Ve

Demodulador FSK no coherente

FSK

Divisor de
potencia

Filtro
pasa-
banda

fS
—

Detector de
envolvente

Filtro
pasa-
banda

l

m Detector de
envolvente

>§a|ida de

datos
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Modulacidn por desplazamiento de fase (PSK)

0 1 1 0
+1
vty o i # Time, t
~1
+1
v 0 »
—1
Vpsk (1) >
I Rn-‘v I ﬂ“‘]&‘ﬁ n‘-"‘-“ I R“]C"ﬁ ﬂ:\-‘? ] Hﬂ‘-“'ﬂ
- 61, »  Ancho de banda BW=B
Sional A - Ll
powel I | \ \ .
P ;3 [07Bf2
: H F 3
: : i i
. I . P I I = [lrequency g
-3f,  f-f, £ f+f, f+3f




Modulacidn por desplazamiento de fase (PSK)

Emisor PSK

Modulador balanceado

pasa-banda | pSK

I

I ;

, Filtro
I

I

B

) Inversor
: Oscilador N >
sen(w t) L,
| = Sen(WCt) Multiplexador
| >
I
- - — 4
Datos
binarios
NDl
° ° D3
Oscilador de _- I‘
portadora |<D4
D2

[ J
Datos binarios

Salida
modulada

88



Modulacidn por desplazamiento de fase (PSK)

D1

~ 3

o

HE

o

D2

Datos binarios ——

+V (1 Légico) T

D3

A

D4

~ 3k

®
Datos binarios

-V (0 L6gico)

A

: i
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Modulacidn por desplazamiento de fase (PSK)

Receptor PSK

PSK ‘

tsen(w t)

Modulador

balanceado =P

(PRODUCTO)

T sen(w_t)

Filtro
pasa-bajos

v, =—sen(wt)-sen(wt) =-sen’(w.t) == @
¥

Recuperacion
coherente de
portadora

Datos

Convertidor

—p de

nivel

binarios
—

M

/— “1” Légico

v, =sen(w,t)-sen(w.t) =sen?(w, t)—
\ Se filtra

“0” Logico
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Recuperacion coherente de portadora

Fil VCO Oivi ” Portadora
iltro : ivisor de

Salida _ recuperada
‘ pasa- PLL I—y frecuencia —p g

PSK banda . 2

salida = sen(wt)-sen(wt) = sen®(w_t) @W
/

salida = —sen(w.t)|—sen(wt)]=sen®(w_t) =®— %-cos(Zth)

Se filtra

Comparador de
Entrada fases
2
f N Y Filtro JR— La fase del bloque x

> S P Pesa P de > se rastrea con el PLL
v bajos baja ganancia

Salida de VCO Oscilador € XR_215

< T 2AT controlado por [«

°n tension (VCO)

- Dos seinales con igual fase tienen igual frecuencia
- Si f2f ; la tension aplicada al VCO (g) se modifica 91
hasta que ambas frecuencias se igualen (sist. Realimentado)



Estructura basica de un PLL

v, =V _sen(®,) . WA B0 )
V oscC oscC 0sC
— Vosc

Entrada V = k(AD) $ —
> Salida

Muy importante: como lo que se comparan son las fases de

las senales de salida y entrada y como la ganancia de la red de
realimentacion es 1, el sistema tendera a anular la diferencia de
fases entre estas senales. Los niveles de tension de ambas no

seran similares.

En fase
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Estructura basica de un PLL

Diagrama de bloques relativo a m4.g

Vao

Conv. I

oN

Filtro \'J
pasa- |[—»| VCO

bajos

(i)e' (bosc
0o\
e
Como: O .. = Wyec0

Ahora referimos la fase absoluta ©

+ 2RV, = W = Bt + 2n'Kv'J‘VC'dt

(Dosc = moscD't £3 ¢05c(vc)

Siendo ¢ ..(V.) = 211:-KV'J.VC'dt

0

osc a la frecuencia ®

la fase relativa

osc0-

(E)OSC

t

0

Hacemos lo mismo (referir a la frecuencia ) la fase absoluta ©_:

(De = moscﬁlt % (be
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Respuesta temporal

1 Q.
Coma 0
0, ——| PLL
/ —
“(S)| PLL

Tyo-pelS)

oscO

Q

(t)

0scC

{DOSC(S)
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Evolucion de las senales ante un escalon en la fase de entrada:

v, =V _sen(d,)
—| PLL
Vose=VoscSeN(D

Escalon en la
fase ¢, = n/2

OSC)

el

JAAAAT
RRELLL!

La diferencia de fases entre las senales de entrada y salida acaba
anulandose y la frecuencia de ambas senales coincidiendo

-
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Evolucion de las senales ante un escalon en la frecuencia de entrada:

Q v, =V _sen(d,)
= —[PLLE
oscO F ¢ V,ooc=VoscSen(d

Escalon en la frecuencia

DSC)

Mg = 0!25 Mosco

: {vivﬁvﬁviviviv{vivivﬁy M‘g"‘;‘!‘!‘é‘!‘!“‘
LA LA ARl

—l IA+—¢ Ad)(oo) —l e

Es necesario que exista diferencia de fases en régimen permanente
para que cambie la frecuencia de salida de tal forma que la frecuencia
de ambas senales coincidan.

e
— G
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Realizacion fisica de las partes de un PLL

V_sen(® ) ——» ‘ :“J
e e _ \X\
V = k(AD —p V___sen(®
(AD) e osc (Dyse)

Detector de fases VCO

Detectores de fases
Detectores analdégicos — Detector basado en un mezclador.

f'
Detector basado en “ puerta o exclusiva”.

Detectores digitales = J Detector basado en “biestable RS
activado por flancos”.

| Detector Fase-Frecuencia.

VCOs

Osciladores de onda senoidal.
Osciladores de onda cuadrada.
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Detector de fases basado en mezclador ()

| I
V sen(® \ V. sen(D,) Vi
Sen(@,) | _,| Conv. AD g -

! _ oIV I

| ]

Wil i i G e B ’

V__sen(®
Voscsen(q)osc) osc ( OSC)

Vip = Kp'Vesen(@,) V. sen(Dgy) = Ko [€COS(D, - Dyg) - COS(D + D )],
siendo K, = V'V 'K /2. COMO: @, = 0geot + 0 V Poee = Opscot + Posc =
Vio = Kag'[COS(de - Dosc) = COS(0e + dosc + 2:0gsco7t )]

El segundo término se elimina por filtrado y queda:

Vao = Ko COS(Pe - Opsc) = KugseN(T/2 + o - dpgc)

Se aproxima el seno por el angulo para valores pequerios de éste:
Vag & Ky (T2 + O = dosc)
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Detector de fases basado en “puerta o exclusiva”

:' Detector de fases \ V@)
| — 2
| \")
V(D) [ Conv. I VA(D =
> i
I _ @V i
] ]
\
________ g VOSC((I}OSC)
V(D)

OSC( OSC)

“AnnanAnnAann .




Detector de fases basado en “puerta o exclusiva” (ll)

Ve(De) 1

0]0 no es
Vao v AD simétrica
respecto a 0°
VOSG{(DOSC} 1800 3600 ¢E (I)CISC
V(D) v, (D,) V(D)
Vise(Pose) ' Vosc(DPose) LR L
‘ | ‘ t ‘ t ‘ ‘ | ‘ t
-
Vo Vao B Vo V.o
Vi Vao N
t t t




Sintetizadores de frecuencia con PLLs

Vtar Fxtal
( :) " Vyveos fvco
= V = k(AD) N 2 @ i
T v Ejemplo: N =10
Vgivs fvco/N
Vvco
ﬂ.ﬂﬂﬂ.ﬂ”ﬂ.ﬂ.ﬂﬂ.ﬂ”ﬂ.ﬂﬂﬂ”ﬂﬂ.ﬂﬂﬂ”ﬂL
Vdiv t

P

Vxtal | |—,t

Cuando el PLL esta enganchado, fy,, =f,./N = f,, = fy. N

Luego podemos cambiar la frecuencia cambiando N.

Para tener buena estabilidad de frecuencia y también la posibilidad de tener saltos controlados,
se desarrollaron los sintetizadores de frecuencia 101



Ejemplos de sintetizadores de frecuencia con PLLs ()

Sintetizador para transmisor de CB (Citizens Band) de
26,965 MHz hasta 27,405 MHz en saltos de 10 kHz (l)

; 5 frta fyuco=Np-f
1°- Con sintetizador con J}f_l@_, e = dco X P Fxtal
divisor programable: ? = i

+Np
M4
- Como necesitamos Af = 10 KkHz, supongamos que

elegimos fy,.,, = 10 kHz.

Y como fy,-5 = Np-fy,., entonces seria Np ... = 2696,5 y

Np ..x = 2740,5. Pero esto no es valido porque los divisores
deben ser numeros enteros. Tenemos que multiplicar estos

valores por 2 (Np ;. = 9393 y Np .., = 9481) y dividir fy,,
por 2 (fy;.,, = 5 kHz).
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Ejemplos de sintetizadores de frecuencia con PLLs (ll)

Sintetizador para transmisor de CB de 26,965 MHz
hasta 27,405 MHz en saltos de 10 kHz (Il)

26,965 MHz-
Txtal = 3 kHz 27.405 MHz

£@ __,'| V= ko) AIE—@-_.

T I

| +Np
tttttt
5393 < Np < 5481

« Se generan frecuencias a saltos de 5 kHz (no es un problema).

« El divisor programable es una frecuencia bastante alta (aunque
posible)
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Modulaciones QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Concepto de DIBIT 01 / 00

Vc(t)=a-cos(2-7- fc-t)+b-sen(2- - fc-t)

DIBIT Fase a b
00 T +] +1
A
01 3z 1 1 10 11
A +

10 —3-% -1 -1
11 —% +] -1
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Modulaciones QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

00 01 10 1
[

1
\

AR

0.5

2

VQPSKRt) o -

WYY VYV

T15]
-2 - I I | I | | I | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
O . t 0.05 .
En general, QPSK
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Modulacion QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Vc(t) =,a-cos(2-7- fc-t -sen(2-x- fc-t)

hacemos variar su valor (en médulo)

Supongamos cuatro bits: separamos en dos grupos, que pasan a modular la fase y

cuadratura

Dibit a Dibit b
00 1/3 00 1/3
01 -1/3 01 -1/3
10 1 10 1
11 -1 11 -1
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Dibit a
00 1/3
01 -1/3
10 1
11 -1

Dibit b
00 1/3
01 -1/3
10 1
11 -1

Informacion a b
0000 1/3 1/3
0001 1/3 -1/3
0010 1/3 1
0011 1/3 -1
0100 -1/3 1/3
0101 -1/3 -1/3
0110 -1/3 1
om -1/3 -1
1000 1 1/3
1001 1 -1/3
1010 1 1
1011 1 -1
1100 -1 1/3
1101 -1 -1/3
1110 -1 1

1111 -1 -1
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bA
0 0 0 0
Mas distancia 16QAM que 16 QPSK 4 o o °
0 0 0 0 a
R : @ © O ©
esumen:

- Necesario reconstruir, Nyquist

- Generalmente, se muestrea (moduladora analégica portadora digital)
y se cuantifica, dando lugar a los PCM (PAM => PCM)

- Portadora analégica: ASK, FSK, PSK, QPSK y QAM
- Concepto de multibit: aumentamos la cantidad de informacion
- Diferencias QPSK y QAM
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Antenas

R: resistencia a la radiacion
r: resistencia ohmica

direccion de
propagacion

‘ i
| ' ' -
h - G I i
i e :I'I:I'I II'I Wil
| | |
| \ :l o ;l I :
4 [ !
i T .
| & )
) 4 ") i
n " .
| : 7
ij% gl
R ] P. [W]
% . ! ! .
y E 7 i
: LC‘ __:l {3
& -

Coeficiente de eficiencia de la antena — R
. . R+r
Potencia radiada P =nP
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[AMTEMA DIPOLO DE MEDLA ONDA ]

VOLTAJE MAXIMO V] CORIENTE MAXIMA (1)

A
q
v

e,
?BLLME DE R.F.

—

LIME& DH THASMISION -

- E=Tension
ALHOIAPO

Polarizacion: depende de la posicion del campo eléctrico respecto al suelo
polarizacion horizontal-> E paralelo a la tierra
polarizacion vertical> E perpendicular a la tierra 110



Tma de reciprocidad

Los parametros van a ser validos para recepcion

como para transmision
RECEPTORA

TRANSHM IS0ORA

REPRESENTACION GRﬂI"ICA DE LAS CARACTERISTICAS
DE RADIACION DE LAS ANTENAS

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO 111
Tipo pincel



Antena Isotrdpica

Radia igual potencia en todas las direcciones “Pt”

W /m?]

Si colocamos una antena receptora de area efectiva A a una distancia d

D =3
d P 47rd2

Pt-A
4rd?

El area efectiva de una antena isotrdpica es:

Pr = [\N] Potencia recibida

2 . : - . .
A Cociente entre potencia recibiday densidad de potencia
A7 en el punto considerado.

A=
Para cualquier otra antena de ganancia “Gr” respecto a laisotrépica :
12

A=Gr—
4

Potencia radiada efectiva

ERP =G, P, P.: pot. Eléctrica en terminales 112



Bandas de frecuencia

Banda Denominacion frec. minima frec. maxima ). maxima | 2. minima
ELF |Extremely Low Frequency - 3 kHz - 100 km
VLF VVery Low Frequency 3 kHZ 30kHz 100 km 10 km

LF Low Frequency 30 kHz 300 kHz 10 km 1 km
MF Medium Frequency 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10 m

VHF VVery High Frequency 30 MHz 300 MHz 10m Tm
UHF Ultra High Frequency 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super High Frequency 3 GHz 30 GHz 10 cm 1cm
EHF |Extremely High Frequency | 30 Ghz 300 GHz Tcm 1T mm
Banda Denominacién frec. minima frec. maxima ). maxima . minima
Regién submilimétrica | 300 GHz- 800 GHz Tmm- | 0,4 mm

IR Infrarrojo 800 GHZ 400 THz 04mm | 0,8 um

V Visible 400 THz 750 THz 0,8um | 0,4 pm

uv Ultravioleta 750 THz | 10000 THz | 400 nm | 12 nm
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Bandas de frecuencia

En Television y FM se utilizan otras denominaciones como Banda ],
Banda II, Banda III, IVy V

Banda | frec. minima | frec. maxima Canales
| I | 47MHz | 68MHz | 2,34 VHF
I 88 MHz 108 MHz FM
|| 174MHz | 230MHz | 5al12VHF
| IV | 470MHz | 606MHz | 21al37 UHF
| V. | 606MHz | 862MHz | 38al69UHF

A frecuencias de microondas se utilizan otras denominaciones, como
bandas L,C,S,X, que provienen de los primeros tiempos del radar.

Banda |frec. minima (frec. maxima ;. maxima /. minima
L 1 GHz 2 GHz 30cm | 15cm
| S | 2GHZ | 4GHz | 15cm | 7.5cm
C 4 GHz 8GHz | 7.5cm [3.75cm
X 8GHz | 124GHz |3.75¢cm |2.42cm
| Ku | 124GHz | 18GHz |242cm |1.66cm
K 18GHz | 265GHz |1.66cm |1.11cm
| Ka | 265GHz | 40GHz |11.1mm|7,5mm 114
mm | 40GHz | 300GHz | 7.5mm | 1mm



Ganancia de |la antena

Ganancia de directividad:

Gd=Densidad de potencia en la direccion principaI/Dp (isotrdpica)
Para la misma potencia de emisién en ambas antenas

Gd= Potencia radiada por una isotropica/ Pot. Radiada por la antena real
Con igual potencia de alimentacion

3104 AO: anchura del haz en el plano vertical
A@: anchura del haz en el plano horizontal

- Ap-AG
Ganancia de potencia:

Gp=Densidad de potencia en la direccion principaI/Dp (isotrdpica)
Para la misma potencia de alimentacion en ambas antenas

Gp= Potencia con que se excita una isotropica/ Pot. De excitacion de la antena real
Para la misma densidad de potencia en la direccion principal

Rendimiento de la antenan
Gp = Gd 7 R R: resistencia de radiacion

H=——— r: resistencia ohmica

r+R H



R: resistencia de radiacion
Resistencia que disiparia una energia eléctrica igual a la E. radiada

_ Potencia emitida
= ¥

/ max

En el punto de alimentacion

R

Antena receptora

— 2
. . . E
Densidad de potencia recibida: ‘ i 2
Dp = lw/m?]
Zy
Impedancia caracteristica del medio Z, :5: o _3770
80
En una antenaisotropica:
P _E
d: distancia o Dp — t = [W/ m2]
E: valor eficaz del campo eléctrico 47Z'd 2 377

recibido a una distancia “d”



Antena receptora isotropica

2
;2o o] < et G
Antena receptora no isotropica
P.=GdP Pt potencia radiaca en Ia direccion principal
Modelo de antena receptora
Za"Rathée R,:r+R

Receptor
v, | P

ﬁ Z,

r: resistencia de pérdidas P h 2
R: resistencia de radiacion R—_ — 80'7[2' i [Q]
I: corriente en el punto de alimentacion | 2 y)

Ej. Un hilo de corriente uniforme de 1 m de longitud tendria una resistencia de radiacion 117

de 7,89 a 30 MHzy 789 a 300 MHz



Potencia transferida a la carga sera:
o _ V2R,
TR AR (X )

En valor eficaz

Potencia disipada en la antena:

P — \ 2'Ra En valor eficaz
TRy HR) + (% +x )

Altura efectiva “h.”:
1 (X) =1-sen(8)

El area del rectangulo = area bajo la senoide =

h,=Amt

La tension captada por el dipolo de media onda (V):
E-AG -

V = E-he _ En una antena adaptada Z,=Z.
T

V - EAG

o 118




Longitud de |la antena:

T
"

—

long =n

150

f(MHz)

[m]

Carga de la antena:

Podemos aumentar la longitud eléctrica de una antena sin variar su longitud fisica

Calculo mediante software

Bobina de carga
L

Antena resonante

-

i

Antena con carga capacitiva
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Lineas de transmision

s ZI Zy . Lineade transmision
I — .
- | ' ;
Zo | |4
Zo V1 Vg a
Linea de transmision «
L <
Onda incidente Onda reflejada
s [+dI | I
> > > > ( -x\ r )\(
N V(x)=V,e"" +V,e”
“0 } } V V
Z . .
Vs vHdv |V |(X) ==L ——%e7"
Z¢ Z¢
Vg
— - V1:VL+Z¢-IL VZZVL—Z¢-IL
< < 2 2

' ; = Jwv/LC Li in pérdid
Si Z,=Z,no existe onda y = JWV inea sin pérdidas

reflejada. Linea adaptadada 120



Coeficiente de reflexion

Relacion entre tension incidente y tension reflejada en ese punto

= L — Lo
L, + L, ]
Una linea de transmision sin pérdidas Ly = E

Una linea de transmision esta adaptada si : Z,=Z,

ROE

ROE (Relacion de onda estacionaria ) es una medida de la energia enviada por el transmisor
gue es reflejada por el sistema de transmisiéon y vuelve al transmisor. Se admite como maximo
Un ROE de 2, es decir un 12% de potencia perdida.

1+

ROE =
-0}
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En la carga

2
Potencia transmitida “ P+” P :R—Prz%[l—\lﬂ
¢
P.: Potencia incidente M‘Z P :ﬂ‘F‘Z
P.: Potencia reflejada i :2,—2¢ L2z,
I:)I’

P.R.(dB) =10log

Pef = 20log|[

Inc

Pérdidas de retorno
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Problema: Una antena radia isotropicamente, si E=50mV m-1
A una distancia 1 Km calcular:

a) potenciaradiada
b) Resistencia de radiacion si la corriente terminal de la antena es |=3.5A

Solucion:

[w/m?]

a) P=2-n-r2 -Dp= 2-1-(103)2:0.052/377=41.7 W

b) P=I-R; R=41.7/3.5°=3.4Q)
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