Cap. 5.- BANDA LATERAL UNICA

AM con portadora suprimida

Aungue la AM de portadora completa es simple, no es una forma de modul acién parti cularmente eficiente en términos
del ancho de banda o de larelacién sefia aruido. Se havisto que e ancho de banda de la transmision es dos veces la
frecuencia modulante més alta, porque hay dos bandas | ateral es que contienen la mismainformacion. También obser-
vamos que dos tercios 0 mas de la potencia transmitida se encuentran en la portadora, que no contiene informacion y
sdlo sirve como ayuda para la demodul acion.
Eliminar la portadora antes que tenga lugar la amplificacién de potencia permitiria que toda la potencia del transmisor
se destine alas bandas lateral es, dando como resultado un incremento sustancia en la potencia de la bandalaterd. Eli-
minar |a portadora de una sefial de AM compl etamente modulada (modulacién del 100%), cambiariala potencia dispo-
nible paralas bandas |aterales de un tercio a total de ella. El incremento de potencia en las bandas laterales seriala po-
tencia disponible total dividida entre la potencia en las bandas |ateral es con |a portadora compl eta:
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donde Ap = Aumento de potencia obtenido al suprimir la portadora
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Figura 5.1.- DSBSC en los dominios del tiempo y de la frecuencia
Lo anterior puede expresarse en decibeles:

Ap (dB) = 10 log Ap
= 4.77 dB
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El aumento de potencia de casi 5 dB dado por la ecuacién anterior es un valor minimo, puesto que un sistemade AM,
préctico por lo com(in, opera a menos de 100% de modulacion.

En lafigura 5.2 se observa el efecto de eliminar la portadora de una sefial de AM compl etamente modul ada (modul a-
cion del 100%), tanto en € dominio del tiempo como de lafrecuencia. En lafigura 5.2(a) seilustra unaportadora de 1
MHz modulada al 100% por una onda seno de 1 KHz y aplicada a una carga de 50 ohm. La potencia de la portadora es
1 W (30 dBm). Cada banda lateral tiene un cuarto de la potencia de la portadora, 0 24 dBm. En lafigura5.2(b), seve &
resultado de usar lamisma potenciatotal delasefia (1.5 W) para producir una sefia doble de banda lateral con porta-
dora suprimida (DSBSC). Puesto que no hay portadora, cada banda lateral tiene la mitad de la potenciatota: 0.75 W
(28.8 dBm).

Es evidente que la envolvente de la sefid ya no es unarepresentacion fiel de la sefial moduladora. De hecho, es sdlo la
suma de | as sefiales de |las bandas latera esinferior y superior.
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Figura5.2.-

Cuando se suman estas dos ondas seno (unaa 0.999 MHz y la otraa 1.001 MHz), hay aumento cuando las dos sefid es
estan en fase y cancelacién cuando estan desfasadas. El resultado es una envolvente con unafrecuenciaigual aladife-
rencia entre las frecuencias de las dos bandas | ateral es; es decir, lafrecuencia de la envol vente es dos veces la frecuen-
cia moduladora.

La amplitud maxima de esta sefial se determina como sigue. Cada banda latera tiene una potenciade 0.75 W. En una
carga de 50 ohms, € voltaje RM S que corresponde a una banda lateral se determinaa partir de

p _ Viws
R
Vims = \/1;73
= V0.75W X 50 Q)
=6.12V

Se necesita €l voltaje maximo o de pico. Puesto que una sola bandalateral es una onda seno, ésta se determina por

Ve (para una banda lateral) = \E Vs
= V2 x 612V
= B.66V
Cuando | as dos sefiales estén en fase, € voltaje de pico de laenvolvente serd la suma de los volta es de pico individua-
les, o bien

Vp (para la senal completa) = 8.66 V + 8.66 V

=173V

EJEMPLO.- Un analizador de espectro conectado a una sefial de (DSBSC) presentala pantalla mostrada en lafigura
5.3.-
Calcule
(8) lapotenciatota delasefial
(b) lafrecuencia moduladora
(c) lafrecuenciadelaportadora
Solucion
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(8 Cadaunade las dos bandas lateral es esta dos divisiones (20 dB) abajo del nivel de referenciade 10 dBm. Por
consiguiente, cada banda lateral tiene una potencia de —10 dBm (100 pW). La potenciatota es el doble de es-
to, 200 microwatt.

el

|
Nivel de referencia: 10 dBm
Vertical: 10 dB/division
Frecuencia central: 10 MHz
Horizontal: 1 kHz/divisién

Figura 5.3.- Ejemplo
Las dos bandas | ateral es estén separadas por cuatro divisiones de 1 KHz por division, o 4 KHz en totd. La separacion
entre las bandas |aterales es € doble de la frecuencia de modulaciéon, que debe ser 2 KHz
Aungue esta sefid no tiene portadora, adn tiene una frecuencia de portadora. Esta es la frecuencia que la portadora tuvo
antes de suprimirla. Lafrecuenciade la portadora esta alamitad entre las dos bandas laterales, asi que es de 10 MHz.
La combinacion DSBSC AM no suele encontrarse por si misma como esguema de modulacion. Se utiliza como base
parala generacion de sefiales de banda lateral Unica con portadora suprimida (SSBSC, o solo SSB), que se andlizaran
en la siguiente seccidn, y se encuentra también como componente en a gunas sefial es multi plexadas méas compl g as,
como latelevision acolor y las sefiales de FM estéreo, que se describen més adel ante en este texto.

AM de banda lateral Unica

Las dos bandas | aterales de una sefiad de AM son imagenes espejo entre si, puesto que una consiste en lasumade las
frecuencias de laportadoray lamoduladora, y laotraesladiferencia. Asi que una bandalateral es redundante, supo-
niendo que se conoce lafrecuenciade la portadora, y debe ser innecesario transmitir ambas afin de comunicar lain-
formacion.

Es evidente que quitar una banda lateral reduce € ancho de banda por a menos un factor de dos. Puesto que |a sefial
modul adora pocas veces se extiende justo hasta cc, € aumento de ancho de banda generalmente sera mayor que dos.
En lafigura5.4 seilustra este efecto. La banda base, mostrada en la figura 5.4(a), es una sefial de voz que se extiende
en un interval o de frecuencia de 300 Hz a 3 KHz. En lafigura 5.4(b) se observatransmitida por DSBSC AM con una
frecuencia portadora de 1 MHz. El ancho de banda sera

B = 2fm(mdx)
=2 X 3kHz
= 6 kHz
Con latransmision de SSB, como se muestra en lafigura 5.4(c), € ancho de banda de una banda latera es
B = fm(mtlv) - fm(mfn)
= 3kHz — 0.3 kHz
= 2.7kHz

Esta reduccion de ancho de banda trae dos beneficios. Quiza el més evidente es que la sefial ocupa menos espectro. Es-
to permite transmitir el doble de sefiales en una determinada asignacion de espectro. Sin embargo, no menos importante
es el aumento en larelacion sefial aruido que selograal reducir el ancho de banda. Si € ancho de banda de |a sefial
transmitida se reduce en 50%, el ancho de banda del receptor se reduce en una cantidad equivalente. Puesto que la po-
tencia de ruido es proporcional al ancho de banda, reducir alamitad € ancho de banda del receptor eliminalamitad
del ruido. Suponiendo que la potencia de sefia permanece constante, esto representa un aumento de 3 dB en larelacion
sefid aruido.
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Resulta una onda de BLU cuando una banda de componentes de sefia de audio (banda base) se traslada ala banda de
RF. El proceso de traduccion puede producir inversién de las componentes de frecuencia que comprenden el espectro
de audio o no, dependiendo de labanda lateral seleccionada. No hay ninguna alteracion del nimero o relacion delos
componentes de la sefial salvo un cambio en laescala de frecuenciasy lainversiéon delarelacién de frecuencia, si la
BLI (labandalateral inferior) es seleccionada.

300 3000
f(Hz)
(a) Espectro de banda base

0.997 09997 1 1.0003 1.003

f (MHz)
(b) Espectro de DSBSC

1 1.0003 1.003

f (MHz)
(c) Espectro de SSB (USB)

Figura 5.4.- Transmision de DSBSC y SSB(BLU) de una sefial de voz

El aumento de larelacion sefid aruido que resulta de la reduccién del ancho de banda, es adiciona al que selograal
incrementar la potencia transmitida en las bandas latera es. La combinacion del aumento de 3 dB de lareduccion del
ancho de banda con € aumento de 4.77 dB cal culado en la ecuacion de arriba da un aumento total en larelacion sefia a
ruido de

Mejora S/R = 4.77 dB + 3 dB
=17.77dB

en comparacion con AM de portadora completa con 100% de modul acién.

Puesto que las dos bandas | ateral es de una sefial de AM contienen informacion idéntica, se utilizatanto latransmisién
de banda lateral superior (USB) como de banda lateral inferior (LSB), y ambas se encuentran en la préctica.

Las transmisiones de BLU son incluso mas diferentes alas de AM de portadora completa de lo que lo son las sefiales de
DSBSC.
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De hecho, s consideramos una sefial de SSB de tono Unico, se encuentra que no hay envolvente en absoluto. Por gjem-
plo, considere una sefiad de USB en la que se modula una portadora de 1 MHz mediante una sefial en banda base de 1
KHz LaUSB sera simplemente una sinusoi de a una frecuencia determinada por

./Jlt.\'b = J" + f;H
= 1.001 MHz

Laondade BLU.-

EnlaFig. 1-1 se muestran las relaciones de frecuencia presentes en un transmisor para demostrar €l concepto que
latransmision de BLU involucra sdlo traslacion de frecuencia. La banda base se representa por una envolvente que
puede pensarse de como unalinea que une las puntas de amplitud de |os componentes de frecuencia de lainformacién
en lasefid de entrada. Lalinea cortada muestralaposicion de laBLI (bandalateral inferior) mientras la envolvente de
linea sélida muestralaposicion delaBLS (labandalateral superior) en el modulador de BLU. En la figura se asume
una mezcla de frecuencias suma de modo tal que la BL S es mantenida en cada salida de |os mezcladores, aungue podria
entenderse que lainversién de labanda base es posible en cada punto de la traslacion de frecuenciasi la mezcla se hace
por diferencia de frecuencias hacia una frecuencia superior. En larecepcion, la sefia de BLU se traslada hacia atras del
espectro de RF haciael de AF de modo que se recuperala sefia original.

EnlaFIG. 5.1 se asume unatransmision de voz como una banda compl eja de componentes de audio. Realmente,
lasefia mas simple que se puede considerar en un sistema de BLU es una sefid Unica senoidal de audio. Una sefia ani-
cade audio en un sistema de BLU perfecto permanece sin distorsion en todos los puntos del camino de transmision. No
se la puede distinguir de una sefial de RF pura (puede ser una portadora sin modular) puesto que la sefiad de audio es
trasladada idealmente en frecuencia sin cambiar su naturaleza senoidal .

Dos voltgesiguales de audio proveen un test simple y muy Util para un transmisor de BLU.

Cuando esta sefid se traslada en frecuencia hacia el espectro de RF, aparece como en laFig. 5.2A. Esta envolvente
de RF se genera por la suma de dos ondas sinusoi dal es separadas un pequefio porcentaje en frecuencia. EnlaFig. 1-2B
se muestra como dos sefial es iguales senoidales "ay b" se suman para

Audio SSB o] st 2nd Rf
input modulator mixer mixer *output
1st 2nd

oscillator  oscillotor

A If SN /M 4 ™

- y) ) 7/
O Audio $SB g 1st 2nd - f

modulator mixer mixer

Figura 5.5 Espectros de frecuencia en varias partes de un transmisor

producir & diagrama de amplitud instantanea C. Las puntas de |la onda de voltaje resultante trazan las envolventes “d y
€”, las que son simétricas respecto del e cero. Las dos ondas senoidal es igual es sumadas juntas producen una ondula-
cion variable con € tiempo, cuya frecuencia depende de la diferencia de frecuencias de las dos ondas de entrada. Mien-
tras la figura muestra justamente unos pocos ciclos de cada onda dentro de la envolvente, hay muchos méas de modo tal
que la envolvente aparece solida cuando se la ve en un osciloscopio. El pico de la envolvente de las dos frecuencias esta
limitado por e mismo rango de potencia que para el caso de una sola frecuencia (capacidad del equipo)

Por lo tanto, mientras la potencia promedio es obviamente menor en el caso de las dos frecuencias, la potencia de pico
[lamada frecuentemente PEP, (potencia envolvente de pico), esla misma que la que se aplica para una sefial de unasola
frecuencia. Entonces, con dos tonosiguales, cada uno de ellos no debe exceder la mitad de la amplitud de laondade
una sola frecuencia. La potencia promedio en cada frecuencia es un cuarto de la potencia de la sefial de frecuencia
Unica, y la potencia promedio total para una sefial como en la Fig. 5.2B esla mitad de la potencia pico.

Siguiendo Ia misma linea de razonamiento, muestra que en un sistema limitado por la potencia de pico en BLU, consis-
tente de n componentes de frecuencia
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Figura 5.6 Envolvente de RF para dos voltajes de AF iguales

iguales tiene 1/n? veces |a potencia de pico en cada componente, y |la potencia promedio es 1/n veces |a potencia de pi-
Co.

Lamodulacién de BLU puede ser considerada casi unaforma especia de AM. Eliminando una banda latera y re-
duciendo o eliminando la portadora resulta en una sefial llamada BLU.
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Figura 5.7 Espectro de una portadora de AM (a) Frecuencia de audio; (b)RF
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Ventajasdelatransmision dela banda lateral Unica. Hay cuatro ventajas predominantes de la
transmisién de la banda lateral Unica con portadora suprimida o reducida sobre la transmision de doble banda late-
ral con portadora completa.

2
LSB UsB
1
PEV = 0.707
E! vector de 05705
voltaje {100%

de modulacién) 0.707

. c

uUsB

Senal de RF % wuuuw
PEV =2 PEV = 0.707
PEP =4 PEP = 0.5
Senal de
informacion
demodulada
USB + LSB = 1 A

Voltaje de ruido
arbitrario por

kHz de ancho AP SAANAAANNNNANN AMANANANNAAASNY

de banda 0.1 V/kHz 0.0707 V/kHz
Relacién S/N = T 0707 _

20 log S/N 20 log ik 20 dB 20 log s 20dB

Figura 5.8 y 5.9 Comparacién de sistemas de AM y BLU con relaciones sefial ruido iguales

1)Conservacion del ancho de banda. Latransmision de labandalateral Unicarequiere de lamitad del ancho de
labanda, que latransmision de doble bandalateral dela AM convencional. Esta ventgja es especialmente importante,
hoy en dia, con un espectro de frecuencias de radio que ya esta saturado.

2)Conservaci6n de potencia. Con unatransmisién de banda lateral Unica, silo se transmite una banda latera y
norma mente una portadora suprimida o reducida. Como resultado, se necesita mucho menos potenciatotal transmitida
para producir esencialmente la misma cantidad de sefial que se logra con latransmisién de doble banda lateral con por-
tadora completa. En consecuencia, se pueden utilizar transmisores mas pequefios y mas confiables con labandalatera
Unica.

3)Desvanecimiento selectivo. Con latransmisién de ladoble bandalateral, las dos bandas laterales y la portadora
pueden propagarse através del medio de transmision por diferentes trayectorias 'y, por lo tanto, pueden experimentar
diferentes deterioros en la transmision. Esta condicién se [lama desvanecimiento selectivo. Un tipo de desvanecimiento
selectivo se llama desvanecimiento de la bandalatera. Con el desvanecimiento de la banda lateral, una bandalateral se
atenda significativamente. Esta pérdidaresulta en una amplitud de lasefid reducida alasalidadel demodulador de re-
ceptor y consecuentemente unarelacion de sefia o ruido reducido a-3dB. Esta pérdida causa algo de distorsion, pero
no es totalmente perjudicial paralasefal, porque las dos bandas lateral es contienen la misma informacion.

Laforma mas comin y mas grave de desvanecimiento selectivo es el desvanecimiento de la amplitud de la
portadora. Lareduccién del nivel de la portadora, de una onda 100% modulada, hara que el voltaje de la portadora
sea menor que la suma del vector de las dos bandas laterales. En consecuencia, |a envolvente asemeja una sefial
sobremodulada, causando una distorsion severa de la sefial demodulada.
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Latercera causa del desvanecimiento selectivo es un desplazamiento de fase en la banda lateral o de la por-
tadora. Cuando cambian las posiciones relativas de los vectores de la banda lateral y de la portadora de |a sefial
recibida, ocurrird un cambio definitivo en la forma de la envolvente, causando una sefial demodul ada severamente
distorsionada.

Cuando se transmite solo una banda lateral y una portadora reducida o totalmente suprimida, el desplaza-
miento de fase de la portadora 'y el desvanecimiento de la portadora no pueden ocurrir, y €l desvanecimiento de la
banda lateral sélo cambialarespuesta delaamplitud y la frecuencia de la sefial demodulada. Estos cambios no
producen generalmente suficiente distorsion para ocasionar pérdida de inteligibilidad con |a sefial recibida. Con la
transmisi6n de banda lateral Gnica, no es necesario mantener unarelacién de amplitud o fase especifica entre las
sefiales de la portadoray de la banda lateral.

4)Reduccién de ruido. Debido a que €l sistema de banda lateral Gnica utiliza solo la mitad del ancho de banda
que la AM convencional, la potencia de ruido térmico se reduce ala mitad del sistema de doble banda |ateral.
Tomando en cuenta lareduccién del ancho de banday lainmunidad al desvanecimiento selectivo, los sistemas
SSB gozan de una ventaja en larelacion de S/N aproximada a 12 dB sobre la AM convencional (o sea, un sistema
convencional de AM tiene que transmitir una sefial 12 dB maés potente, para alcanzar el mismo rendimiento que
un sistema comparable de banda lateral Unica).

Desventajas de la transmision de banda lateral Unica. Existen dos desventajas principales de la transmision
de banda lateral nica con portadora reducida o suprimida en comparacién con transmision convencional de doble
banda lateral con portadora completa.

1. Receptores complejos.Los sistemas de banda lateral Unica requieren de receptores mas complejos y costosos
gue latransmision de AM convencional. Esto se debe a que la mayoria de las transmisiones de banda | ateral
Unicaincluyen una portadora reducida o suprimida; por lo tanto, no puede utilizarse la deteccion de envolven-
te ano ser que la portadora se regenere a un nivel elevado. Los receptores de la bandalateral Gnicarequieren
de un circuito de sincronizacion y de la recuperacion de la portadora, como un sintetizador de frecuencias
PLL, que eleva su costo, complejidad y tamafio.

2. Dificultades de sintonizacion. Los receptores de banda lateral Unica requieren una sintonizacion mas compleja
y precisa que los receptores de AM convencionales. Esto es indeseable para el usuario normal. Esta desventa-
ja puede superarse utilizando unos circuitos de sintonizacién mas precisos, complejosy costosos.

Potencia en Banda Lateral Unica (mediciones)

Otra forma de modulacion de SSB que suel e utilizarse para medi ciones de transmisor es la sefid de prueba bitonal. Por
egjemplo, vealafigura5.10. Una portadora de 1 MHz se modula mediante dos frecuencias de banda base, 1 KHzy 3
KHz, produciendo la sefia de AM mostradaen lafigura’5.10(a). Se suprimen la portadoray la L SB dejando los dos
componentesde la USB en 1.001 y 1.003 MHz. Esto es bastante evidente en el dominio de frecuencia, como seilustra
en lafigura5.10(b). En el dominio del tiempo, ilustrado en lafigura5.10(c), la suma de los dos componentes de fre-
cuencia crea una envolvente que esidénticaala de la sefid de DSBSC con modulacion de tono Unico, como se muestra
en lafigura5.2.

Los transmisores de banda lateral Unica se clasifican por la potencia de envolvente pico (PEP) y en €l voltgje pico dela
envolvente (PEV), en lugar de smplemente € voltgje y la potenciarms. Para una sefiadl modulante de frecuencia Unica,
lasefid de salida modulada con transmisién de banda lateral Gnica con portadora suprimida no es una envolvente, sino
una sefial de una frecuencia sencilla continua. Una sola frecuencia no es representativa de una sefia tipicadeinforma
cion. Por o tanto, para fines de prueba, una sefial de prueba de dos frecuencias se utiliza parala sefial de modulacion
parala cua los dos tonos tienen amplitudes iguales. Lafigura 5-25a muestra la forma de una onda producida por un
modul ador de SSBSC con una sefial modulante de dos tonos. La forma de onda es 1a suma de los vectores de las dos
frecuencias lateraes de igual amplitud y es similar a una forma de ondade AM convencional, excepto porque la velo-
cidad de repeticion esigual aladiferencia entre las dos frecuencias de la sefial modulante. Lafigura 5-25b muestrala
envolvente para una sefid de prueba de dos tonos cuando se agrega una portadora piloto de baja amplitud. La envolven-
te tiene basicamente la misma forma, excepto cuando se agrega una vibracion de onda seno con una amplitud bajaen la
frecuencia de la portadora.

Laenvolvente del BLU de dos tonos es una consideraci én importante, porque es de esta envolvente que se determinala
potencia de salida para un transmisor de BLU. La PEP para un transmisor de SSBSC es anadloga ala potenciatotal de
salida de un transmisor de doble banda lateral con portadora completa. EI PEP clasificado es la potencia de salida me-
didaen € pico de laenvolvente cuando la entrada es una sefia de prueba de dos tonos y 10s dos tonos son iguales en
magnitud.
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Figura 5.10.- Modulacién bitonal

EJEMPL O. Un transmisor genera una sefial de LSB con una frecuencia de portadora de 8 MHz. ¢Qué frecuencias apa-
recen en la salida con una sefial moduladora bitonal con frecuencias de 2 KHz y 3.5 KHz?
Solucion Puesto que la sefia es LSB, los componentes se encuentran a restar la frecuencia modul adora de la frecuencia
de la portadora. Por lo tanto, las frecuencias de salida son

8MHz—2KHz=7.998 MHz

y
8MHz —35KHz=7.9965 MHz

Figura 5-11 Sefial de prueba de BLU de dos tonos

Potencia en sefiales con portadora suprimida (PEP)

La potencia de portadora es inttil como medida de la potencia en una sefial DSBSC 0 SSBSC, ya que dicha potenciade
portadora es cero (en teoria) para estas sefiales. Por € contrario, se utilizala peak envel ope power, PEP (potencia de
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envolvente pico 0 maxima). Es simplemente la potencia en los picos de modulacion, cal culada por medio de laférmula
RMS:

(V/V2y
PEP = ———
R,
vy
2R,
donde PEP = potencia de envolvente pico en watts
V,, = voltaje pico de la senal en volts
R, = resistencia de la carga en ohms

Enlafigura 5.12 seilustra este calculo. La sefial mostrada representa una sefid de SSB con modul acién bitonal. El vol-
taje pico o maximo es de 25V, y se supone que la carga es de 50 ohm, resistiva.
Entonces |a potencia de envolvente pico es:
v,
2R,
_@5Vy’
2 X 50 ()
6.25W

La PEP no eslamisma que la potencia pico instanténea. De hecho, esla mitad de |a potencia instantdnea maxima. Esto
se ve facilmente al recordar que la potenciainstantanea es simplemente

14
P=—
R

donde v = voltge instantaneo através delaresistenciaR

PEP =

25}

0 " "
125 250 \/
25

t(us)

Figura5.12.- Calculo dela PEP
El voltgje instantaneo méaximo es simplemente V, asi que la potencia méxima instanténea es
V2

] - —
!nrc.'\ - R!_

v (V)

que es dos veces la PEP dada por la ecuacion de una sinusoide.

EJEMPLO. Caculela potencia promedio de la sefid ilustradaen lafigura 5.12.

Solucion: Ayuda recordar que esta forma de onda se crea de la suma algebraica de dos ondas seno de igual amplitud,
separadas en frecuencia por una pequefia cantidad (2 KHz, en este gjempl o). Cuando |as sefial es estan desfasadas exac-
tamente 180°, se cancelaran por completo, como se muestraen t = 0y t = 250 microsegundos. Por otro lado, cuando
estan en fase, se suman las amplitudes pico, como ocurre en lafiguraat = 125 microsegundos. Puesto que las dos on-
das seno tienen igual amplitud, la amplitud pico de cada una debe ser la mitad del voltaje pico de la sefial combinada, o
1.25V en cadauna

La potencia promedio total en la sefia serdla sumade las potencias promedio de las dos componentes. Cada compo-
nente, que es una onda seno, tendra una potenciaigual a
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~ Viws

A
2R,
(125 V)

T 2x500

= .56 W
Lapotenciatotal promedio delasefia serae doble de esto, o bien, 3.125 W. Es decir lamitad de la PEP de 6.25 W,
que ya se determind.
No hay relacion simple entre la PEP y la potencia promedio para una sefial de voz aleatoria. En general, la potencia
promedio con modulacion de lavoz varia de PEP/4 a PEP/3.

También esimportante distinguir la PEP de |a potencia promedio. Para una sefia de prueba bien definida, puede deter-
minarse unarelacion entre ellas. Con la modulacién de tono anico, la PEP y la potencia promedio son iguales, puesto
gue la sefid es una onda seno con el mismo voltaje pico para cada ciclo. Con la sefid bitonal delafigura 3.17, larea
cién es un poco mas complicada pero adn facil de halar. Hay varias formas para hacerlo, una de las cuaes seilustraen
el gemplo siguiente.

Con unasefial de salida asi, lapotenciareal disipadaen lacargaesigua alamitad delaPEP. Por lo tanto, €l voltgje
desarrollado através delacarga es

etotal = V El2 + EZ2

en donde E; y E, son los voltages rms de los dos tonos de prueba. Por lo tanto,

JE2 +E2
PEP=Y1 2%
R

2E?
PEP =
Yy, yaqueE, = E; ; R (51
Sin embargo, la potencia promedio disipada en la carga esigua ala sumade las potencias de |os dos tonos:
5 _2E* PEP
promedio R 2 (5_3)

Se utilizan dos tonos de prueba de igual amplitud parala sefial de prueba por la siguientes razones:

1. Un tono produce una salida continua de frecuencia sencilla que no produce intermodul aci én.

2. Lasefia de salida delafrecuencia sencillano es andloga alasefia de informacion normal.

3. Més de dos tonos hacen el andlisisimpracticable.

4. Dostonos de igual amplitud e exigen méas aun transmisor de lo que es probabl e que ocurra en una operacion nor-
mal.

EJEMPLO

Para una sefiad de prueba de dostonosde 1,5 y 3 KHz y una frecuencia portadora de 100 KHz, determine en unatrans-
mision de banda lateral Unicacon portadora suprimida
(a) Espectro de frecuencias de salidasi solo se transmite la banda lateral superior.
(b) Parae;, =&, =5V y unaresistenciade 50 Q, la PEP y |a potencia de salida promedio.
Solucion (a) El espectro de frecuencias de salida contiene las dos frecuencias | ateral es superiores:
fug1= 100 KHz + 1.5 KHz = 101.5 KHz
fugo= 100 KHz + 3 KHz = 103 KHz
(b) Sustituyendo en la ecuacion 5-1 da
PEP = [4(0.707 x 5)%)/50 = 1 W
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Generacion de BLU

El uso comun determind dos métodos principal es para generar una onda de BLU. Estos métodos son € de filtrado
y el de desfasgje. El método de filtrado es muy directo y alavez més perfecto puesto que involucra solamente la selec-
cion de componentes de una banda base utilizando un filtro pasa banda. El método de desfasaje depende de la cancela-
cion mutua de voltgjes de RF y por lo tanto es més complicado y critico alahora del gjuste en equipos anal 6gicos. Co-
mo en laindustria no se fabrican més equipos de desfasaje anal dgicos, enfocaremos el estudio principal sobre € método
defiltrado y luego veremos € método de desfasaje usando un DSP.

Método de filtrado

Lageneracion de BLU por filtrado utiliza un modulador seguido por un filtro selectivo como se muestraen laFig.
4-1a. Se puede entender la generacidn y seleccion considerando €l proceso del AM. Puesto que € proceso del AM de
una portadora con tres frecuencias de audio puede ser expresada por

e(t) = Ecos2af t +— [mlcos(co + @)t +m, cos(, +w,)t +m, cos(w, + w,)t]+

+ % [m, cos(, —w,)t + m, cos(@, — @,)t + M, cos(w, — ;)]

donde
f.= frecuencia portadora; o, = 2= f,
w1, ®2 , W3 = tres tonos representativos de audio
m;, m,, Mz = los indices de modulacién de |os tonos respectivos

Larelacion de fase de los tonos se desprecia para simplificar la expresién de arriba. Se genera un grupo de tres
frecuencias por arriba de la portadoray otro de tres frecuencias por debajo de la portadora. Componentes de distorsion
producidas por el proceso de modulacién pueden ser encontradas ya sea dentro de la banda de interés o en bandas sepa-
radas en armonicas de la portadora. EI modulador produce siempre las bandas | ateral es superior e inferior simétrica-
mente a ambos lados de |a portadora.

Un filtro selectivo del ancho de banda de paso apropiado se utiliza para seleccionar labandalateral deseada, como
enlaFig. 4-1b

USB or LSB
filter

Audio —> dodulator - SSB

fer”

C(]L\er {100 ke)
100.6 ke
97.0 ke 99 7 ke |OO 3 ke |O3.0 ke

—6db
- 20 db )
96.0 ke 99.3 ke \(OOTKC 104.0 ke
\

—60db
Flgura 5.13 Metodo de flltrado de BLU
Los filtros también reducen € volta e de portadora. Algunos generadores de BLU hacen uso de un filtro separado
de rechazo de portadora para reducir alin més la emisiéon de la portadora. La bandalateral deseada puede ser sel eccio-
nada cambiando de un filtro a otro (Fig. 4-1b) Se asume una frecuencia portadora de 100K Hz, aunque cual quier otra
frecuencia que coincida con la construccion de los filtros servird muy bien. Paralos filtros mostrados, se ofrece una
atenuacion de 20 dB ala portadora, lo que evitalanecesidad de gjustes criticos de balance de portadora en el modul a-
dor. El corte del filtro debe ser muy agudo para asegurar €l rechazo de las frecuencias no deseadas y reducir ladistor-
sion. También puede utilizarse un filtro Unico para seleccionar |as bandas |aterales, siempre que se disponga de dos fre-
cuencias portadoras (Fig. 4-2) Cuando lafrecuencia de portadora se coloca por debgjo del filtro, pasaralaBLS. Si
colocamos la portadora por encimaddl filtro, entonces pasaralaBLI. Siemprey cuando se mueva lafrecuenciade por-
tadora de un valor aotro, deberan compensarse estos movimientos en las frecuencias de los mezcladores sucesivos para
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mantener la misma frecuencia de salida. También se puede seleccionar |a bandalateral deseada cambiando |a frecuen-
ciadel mezclador para que lasuma o restade lafrecuencia de salida determinada. Si bien los filtros de BLU tienden a
encarecer el equipo, € costo esta plenamente justificado porque las caracteristicas de disefio pueden garantizarse en el
tiempo.

L os transmisores utilizados para la transmision de banda lateral Unica con portadoras reduciday suprimida son idénti-
cos, excepto porque | os transmisores de portadora reinsertada tienen un circuito adicional que agregara una portadora
de baja amplitud ala forma de onda de la banda | ateral Gnica, después de que se ha realizado |a modul acion de portado-
rasuprimiday se haremovido unade las bandas | aterales. La portadora reinsertada se |lama portadora piloto. El circui-
to donde se reinserta la portadora se Ilama sumador lineal, si es unared de resistores y una bobina hibrida, si laforma
de onda SSB y la portadora piloto se combinan inductivamente en un circuito de puente de transformadores. Se utilizan
por lo comun tres configuraciones de transmisor parala generacion de bandas laterales Unicas: € método defiltro, e
meétodo de desplazamiento de fase y €l llamado tercer método.

Lafigura 5-13 muestra un diagrama a bloques para un transmisor SSB que utiliza modul adores bal anceados para su-
primir la portadoraindeseada, y filtros para suprimir la banda lateral indeseada. La sefial modulante es un espectro de
audio que se extiende de 0 a5 KHz. La sefiadl modulante se mezcla con una portadora de 100 KHz, de baja frecuencia
(LF), en el modul ador balanceado 1 para producir un espectro de frecuencias de doble banda |lateral centrado alrededor
de la portadora de | F suprimida de 100 KHz. El filtro pasa-bandas 1 (BPF 1) se sintoniza a un ancho de bandade 5 KHz
centrado alrededor de 102.5 KHz, que es el centro del espectro de frecuencias de banda lateral superior. La portadora
piloto o de amplitud reducida se agrega a laforma de onda de banda lateral (inica en |la etapa de reinsercién de la porta-
dora, que simplemente es un sumador lineal. EI sumador es un circuito simple sumador que combinala portadora piloto
de 100 KHz con d espectro de frecuencias, de banda lateral superior, de 100 a 105 KHz. Por lo tanto, la salidadel su-
mador es unaforma de onda SSBRC [Single Sde Band Reduced Carrier]. (S se desea una transmision de portadora
suprimida, puede omitirse la portadora piloto y €l circuito sumador.)
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Figura 5-14 Transmisor de BLU por filtrado

LalF de baja frecuencia se convierte ala banda de frecuencia de operacién final através de una serie de traslacio-
nes de frecuencias. Primero, laforma de onda SSBRC se mezcla en el modulador balanceado 2 con una portadora de
frecuencia mediana (MF) de 2 MHz. La salida es una sefial de doble bandalateral con portadora suprimida, en donde
cada una de |l as bandas | aterales superiores e inferiores contienen el espectro de frecuencias SSBRC original. Las ban-
das | ateral es superiores e inferiores estan separadas por una banda de frecuencia de 200 KHz, que no tiene informacion.
Lafrecuencia central de BPF2 es de 2,1025 MHz con un ancho de banda de 5 KHz. Por |o tanto, la salida de BPF 2 es,
unavez més, unaformade onda de banda lateral Gnica con portadora reducida. Su espectro de frecuencias comprende
una segunda portadora de | F reducidade 2,1 MHz y una banda lateral superior de 5 KHz. de ancho. La salidade BPF 2
se mezcla con una portadora de ata frecuencia (HF), de 20 MHz, en el modul ador balanceado 3. La salida es una sefid
con portadora de doble bandalateral con portadora suprimida en donde las bandas | ateral es superiores e inferiores nue-
vamente contienen, cada una, el espectro de frecuencias SSBRC original. Las bandas |ateral es estan separadas por una
banda de frecuencias de 4,2 MHz que no tiene informacion. El BPF 3 esta centrado en 22,1025 MHz, con un ancho de
banda de 5 KHz. Por lo tanto, la salida de BPF 3 es nuevamente una forma de onda de banda lateral Gnica con una por-
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tadora de RF reducida de 22,1 MHz y una banda lateral superior de 5 KHz de ancho. Laforma de onda de salida se am-
plificaen e amplificador de potencialineal y luego es transmitida.

En el transmisor que acabamos de describir, € espectro de frecuencias de la sefid modulante original se convirtio para
aumentar en tres pasos de modulacion a una frecuencia de portadorafina de 22,1 MHz y una banda latera superior
Unica que se extendia desde la portadora a 22,105 MHz. después de cada conversién para aumentar lafrecuencia (tras-
lacién de frecuencias), labanda lateral deseada se separa del espectro de doble banda lateral con BPF. El mismo espec-
tro de salidafinal se puede producir con un solo proceso de heterodingje: un modulador balanceado, un filtro de pasa-
bandas y una sola fuente de portadora de HF. La figura 5-14a muestra el diagrama abloquesy el espectro de frecuen-
cias de salida para un transmisor de conversion simple. La salida del modulador balanceado es un espectro de frecuen-
cias de doble bandalatera centrado arededor de una frecuencia de portadora suprimida de 22.1 MHz. Para separar la
banda latera superior de 5 KHz de ancho del espectro de frecuencias compuestas, se requiere de un BPF de polo muilti-
ple, con un Q extremadamente alto. Un BPF que cumple con este criterio es en si dificil de construir, pero supongamos
que éste fuera un transmisor de canal mdltiple y la frecuencia de la portadora fuera sintonizabl e, entonces € BPF tam-
bién debe ser sintonizable. Construir un BPF sintonizable en el rango de frecuencia de los megahertz con un pasa-
bandas de solo 5 KHz esta més ala de una viabilidad econdémica, asi como deingenieria. El BPF 1 es el Unico BPF en
el transmisor mostrado en lafigura 5-13 que debe separar |as bandas lateral es que estan inmediatamente adyacentes
entre si. Para construir un ancho de 5 KHz, de pendiente abrupta PBF 2, en 100 KHz, es una tarea relativamente simple
gue sdlo requiere de un Q moderado. Las bandas | ateral es separadas por BPF 2 estan separadas 200 KHz, asi, un filtro
Q bajo, con caracteristicas gradua es de atenuacion, puede usarse sin peigro de pasar cualquier porcién de banda lateral
indeseada BPF 3, separa bandas | ateral es que estén separadas 4.2 MHz. Si se utiliza canal mdltiple |a portadorade HF
es sintonizable, se puede utilizar un solo filtro de banda ancha para BPF 3 sin peligro de que cualquier porcion dela
banda latera indeseada se escape através ddl filtro. Para operaciones de canal simple, el transmisor de conversion sen-
cillaes € disefio mas simple, pero paralaoperacion de canal multiple, es mas practico el sistema de conversion triple.
Lasfiguras 5-14b y ¢ muestran el espectro de saliday los requerimientos de filtracién para anbos métodos.

Filtros de banda lateral tinica. pee s evidente que | os filtros son una parte esencial

de cualquier sistema de comunicacién el ectrénicay especialmente los sistemas de banda latera Gnica. Los transmiso-
res, a igual que los receptores, tienen requerimientos para redes altamente selectivos para limitar |os espectros de fre-
cuencias de lasefid y de ruido. Losfiltros LC convencionales no tiene un Q lo suficientemente ato paralamayoriade
los transmisores de banda lateral Unica. Por lo tanto, los filtros utilizados para la generacién de bandas latera es Unicas
usua mente estén construidos de materiales de cristal o cerdmica. Hay también los llamados filtros mecanicos, y filtros
de onda acustica superficial (SAW).

Filtros de cristal. El filtro de red cristalina se utiliza cominmente en sistemas de banda lateral Gnica.
El diagrama esquemético para un filtro tipico de pasa-bandas, lared con cristal, se muestraen lafigura5-15a. Lared
comprende dos conjuntos de pares de cristales acoplados (X1 y X2, X3y X4) conectados entre los transformadores de
entraday salidasintonizados T1y T2. Los cristales X1 y X2 estén conectados en paralelo. Cada par de cristales se aco-
pla en frecuencia dentro de 10 a 20 Hz. X1y X2 se cortan para operar en lafrecuencia de corte inferior del filtro, X3y
X4 se cortan para operar en lafrecuencia de corte superior. Los transformadores de entraday salida estén sintonizados
al centro del pasa-bandas, que tiende a extender |a diferencia entre las frecuencias de resonante en serie y en paraela.
Cly C2 seutilizan para corregir cuaquier sobremedida de la diferencia de frecuencias bajo condiciones de cristales
similares.

Laoperacion del filtro de cristal es similar alaoperacion de un circuito de puente. Cuando las reactancias de | os brazos
del puente son iguales y tienen el mismo signo (ya sea inductivo o capacitivo), las sefid es propagandose através de las
dos trayectorias posibles del puente se cancelan mutuamente. En la frecuencia donde las reactancias tienen magnitudes
iguales y los signos opuestos (uno inductivo y otro capacitivo), la sefia se propaga através de lared con amplitud
méxima.

Lafigura 5-15b muestra una curvatipica de caracteristicas para un filtro pasa bandas de red cristalina. Losfiltros de
cristal estan disponibles con un Q tan ato como 100,000. El filtro que se muestra en lafigura 5-15a es un filtro de ele-
mento simple. Sin embargo, para que un filtro de cristal pase adecuadamente una banda especificade frecuencias y re-
chace todas | as demas, se necesitan por |o menos dos el ementos.

Las pérdidas de insercién tipicas parafiltros de cristal estén entre 1.5y 3 dB.

Filtros de ceramica. Lasfiltros de ceramica estan hechos de zinconato-titanato de plomo, que exhibe un
efecto piezoel éctrico. Por |o tanto, operan de manera bastante similar alos filtros de cristal, excepto por que los filtros
de cerdmica no tienen un factor Q tan alto. Los valorestipicos de Q paralos filtros de cerémicallegan hasta 2000 apro-
ximadamente. L os filtros de ceramica son mas baratos, mas pequefios y mas robustos que sus contrapartes de red crista-
lina. Sin embargo, los filtros de ceramicatienen més pérdida. La pérdida de insercién paralos filtros de cerdmicaes
normamenteentre 2y 4 dB.
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Figura 5-15 Transmisor de SSBSC de conversion sencilla, método defiltro

Losfiltros de ceramica, por lo general vienen en paquetes individual es de tres terminal es; paguetes de dos elemen-
tos y ocho terminales; y paguetes de cuatro elementos y catorce terminales. Los filtros de cerdmica cuentan con las ca-
racteristicas de selectividad simétrica, de bgjo perfil y de tamafio pequefio, una respuesta espuria bgja, y una excelente
inmunidad a variaciones en las condiciones ambiental es con una variacion minima en | as caracteristicas de operacion.
Sin embargo, deben tomarse ciertas precauciones con los filtros de ceramica, que incluyen lo siguiente:
1. Condiciones de carga y de acoplamiento de impedancias. Los filtros de ceramica difieren de las bobinas en cuanto a
gue su impedancia no se puede cambiar tan facilmente. Al utilizar filtros de cerdmica, es muy importante que lasimpe-
dancias sean acopladas adecuadamente.
2. Sefales espurias. En précticamente todos | os casos donde se utilizan los filtros de ceramica, se generan sefia es espu-
rias. Para suprimir estas respuestas, laformamas sencillay maés efectiva es acoplar laimpedancia con los transforma-
doresdeIF.
3. Acoplamiento de bobinas: Cuando surgen dificultades en la supresion de respuestas espurias 0 para mejorar la selec-
tividad o para acoplar laimpedancia en las etapas de I F, se aconsgja € uso de una bobina como acoplamiento de impe-
dancia.
4. Error en las conexiones de cableado de entrada y salida: Debe tenerse cuidado a conectar |as terminales de entrada
y salida de un filtro de ceramica. Cualquier error causara distorsion en las formas de ondas y posiblemente la desvia-
cidn de frecuencias en la sefial.
5. Uso de losfiltros de cerdmica en cascada: Para unamejor operacion, debera utilizarse una bobina entre dos unidades
de filtros de cerdmica. Cuando €l costo es un factor y es necesaria una conexion directa, se puede utilizar un capacitor o
un resistor apropiado.
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Figura 5-16 Filtro dered cristalina

Filtros mecanicos. Un filtro mecénico es un transductor de resonancia mecanica. Recibe energia el éc-
trica, la convierte en vibraciones mecanicas y luego convierte las vibraciones nuevamente a energia el éctrica ala salida.
Esencialmente, un filtro mecanico comprende cuatro elementos: un transductor de entrada que convierte la energia el éc-
trica de entrada en vibraciones mecéni cas, una serie de discos metdlicos de resonancia mecanica que vibran alafre-
cuencia de resonancia deseada, un tubo de acoplamiento que acoplalos discos metalicos, y un transductor de saida que
convierte nuevamente las vibraci ones mecanicas en energiaeléctrica. Lafigura 5-16 muestra el circuito e éctrico equi-
valente para un filtro mecanico. Los circuitos resonantes en serie (combinaciones de L C) representan los discos metdli-
cos, € capacitor de acoplamiento C, representa € tubo de acoplamiento, y R representa las cargas mecani cas acopladas.
Lafrecuenciaresonante del filtro se determina por los discos LC en serie, y C, determina el ancho de banda. Los filtros
mecanicos son mas robustos que los filtros de ceramica o de cristal y tienen caracteristicas comparabl es de frecuencia
de respuesta. Sin embargo, los filtros mecani cos son més grandes y més pesados y, por consiguiente, son impracticos
para un equipo de comunicaciones moévil.

Filtros de onda acustica su perfi cial. Losfiltros de ondaactstica superficial (SAW) se desa-
rrollaron por primeravez en los afios sesenta, pero no estuvieron disponibles comercia mente hasta los afios setenta.
Losfiltros SAW utilizan la energia acUstica en lugar de |a energia €l ectromecani ca para proporcionar un rendimiento
excelente, paralafiltracion precisadd pasa-bandas. En esencia, los filtros SAW atrapan o guian las ondas acUsticas a
lo largo de una superficie. Pueden operar afrecuencias central es hasta de varios gigahertz y anchos de banda hasta de
50 MHz con més exactitud y confiabilidad que su predecesor, €l filtro mecanico, y lo hacen a un costo menor. Los fil-
tros SAW tienen las caracteristicas de un roll-over excesivo y normal mente atenlian las frecuencias fuera de su pasa-
bandas entre 30 y 50 dB més que | as sefiales dentro de su pasa bandas. Los filtros SAW se utilizan en receptores super-
heterodinos con conversidn sencillao multiple parafiltros de RF y de IF,

L ©

L C L C L C
Entrada R % ] c, IC1 I C, R Salida

-0

Figura 5-17 Circuito equivalente de un filtro mecanico
y en sistemas de bandas | ateral es Gnicas parala multitud de aplicaciones de filtrado.
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Un filtro SAW consiste en transductores disefiados con pelicula delgada de aluminio depositada en la superficie de un
materia de cristal semiconductor que exhibe € efecto piezoel éctrico. Esto resulta en una deformacién fisica (vibracion)
en lasuperficie del sustrato. Estas vibraciones varian con la frecuencia de la sefia aplicada, pero vigian alolargo dela
superficie del material alavelocidad del sonido. Con los filtros SAW, se aplica una sefial el éctrica oscilante, através de
una pequefia pieza de cristal semiconductor, que es parte de una superficie plana, mas grande, como se muestraen la
figura 5-17a. El efecto piezoel éctrico causa que vibre & materia de cristal. Estas vibraciones tienen laforma de energia
acustica, quevigiaalo largo de lasuperficie del sustrato hasta que al cance un segundo cristal en €l lado opuesto, donde
la energia acUstica se convierte nuevamente en energia el éctrica.

Para proporcionar la accién dd filtro, se deposita una hilera de dedos metdli cos espaciados con precisién, en la superfi-
cie planadd sustrato, como se muestra en lafigura 5-17a. Los centros de | os dedos estan espaciados alamitad o un
cuarto de lalongitud de onda de la frecuencia central deseada. Conforme las ondas acusticas vigjan através de la super-
ficie del sustrato, sereflejan hacia un lado y otro, mientras que chocan sobre los dedos. Dependiendo de lalongitud de
onda aclstica y los espacios entre los dedos, parte de la energia reflgada atentia y cancelala energia de laondainciden-
te (esto sellamainterferencia destructiva), mientras que parte de la energiala ayuda (interferencia constructiva). Las
frecuencias exactas de |a energia acUstica que se cancelan dependen de los espaci os que hay entre los dedos. El ancho
de banda dd filtro se determina por € grosor y el nimero de dedos.

El filtro SAW bésico es bidireccional. O sea, lamitad de lapotencia se difunde hacia el transductor de salida mientras
gue la otramitad se difunde hacia d final ddl sustrato de cristal y se pierde. Por reciprocidad, la mitad de la potenciase
pierde por €l transductor de salida. En consecuencia, los filtros SAW tienen una pérdida de insercion rel ativamente alta.
Este defecto puede superarse hasta cierto grado, utilizando una estructura mas compl g allamada transductor unidirec-
cional, que lanzala onda acUstica en una sola direccién.

Transductor Onda Transductor
de entrada superficial de salida

Entrada Salida

Velocidad del sonido

(a)

Senal de
entrada

Figura 5-18 Filtro SAW: (a) onda superficial; (b) dedos metalicos
Losfiltros SAW son inherentemente muy robustos y confiables. Debido a que sus frecuencias de operacién y las res-
puestas ddl pasa-bandas se establecen por e proceso fotolitogréfico, no requiere de complicadas operaciones de sinto-
nizacién ni lo pierden através de un periodo de tiempo. Las técnicas de procesamiento de obleas utilizadas para el se-
miconductor en lafabricacion de los filtros SAW permiten la produccion de grandes volimenes de dispositivos econé-
micos y reproducibles. Por (ltimo, su excel ente capacidad de rendimiento se logra con un tamafio y peso reducidos en
formasignificativa, en comparacién con | as tecnologias competitivas.
Laprincipal desventgjadelosfiltros SAW es su pérdida de insercién extremadamente alta, que suele encontrarse entre
25y 35 dB. Por estarazon, los filtros SAW no pueden utilizarse parafiltrar sefia es de bajo nivel. Los filtros SAW tam-
bién muestran un tiempo mucho mayor de retardo que sus contrapartes el ectroni cas (aproximadamente 20,000 veces
mas largo). En consecuencia, los filtros SAW a veces se utilizan paralas lineas de retardo.

Moduladores Balanceados

Mientras que existen numerosos métodos que pueden ser usados parala generacion de BLU, casi todos utilizan
alguna forma de modulador balanceado. Se usalaforma balanceada parareducir € voltgje de portadora a un nivel de-
seado. ldealmente, para cada componente en la sefid de RF, se genera una nueva componente a una frecuencia superior
en lasalida del modulador debido a mismo proceso no lined . La accién de la modulacion, sin embargo, idea mente no
deberia generar nuevos productos de RF que no se adapten alas componentes de sefial fuera de la banda deseada. Pro-
ductos no deseados son causados por ladistorsion en € proceso de modulacién, los cuales degradan la calidad dela
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sefiad dentro de la banda de paso y contribuyen alainterferencia en las bandas de frecuencia adyacentes a cana desea-
do. Consideraciones importantes en e disefio de un equipo de BLU son las siguientes: Eficiencia en la conversion de
las sefial es de entrada en una banda de salida, supresion de la portadora y baja distorsion.

Spaech Balansed I
Jmp Mol akor IUSB Fllter

?— Filter

L=a

Hetrodyne
Ceacllator

Boloneed
Amp Modul otar

Flits

Hetradwne
Dacllator

Figura 5.19 Varios arreglos para seleccionar |la Banda Lateral deseada

Moduladores ideales

Se describiran en esta seccidn varios diferentes tipos de modul adores usando diodos como elemento modulador,. Para
simplificar la explicacion de la operacién del circuito, se utilizaran rectificadores ideales. Debera estudiarse la accion de
diodos reales posteriormente.

Laforma mas sencilla de un modul ador usa un simple rectificador alimentado por dos voltajes senoidales. LaFig. 5-6
muestra una entrada en el punto A que eslasumade la portadora E.cos27f.t y la sefial Eccos2zf¢ . La portadora a ser
modul ada es normal mente de mucho mas alta frecuencia que la de la banda base, aunque no es una condici6n necesaria.
En € punto B, la corriente consiste en pulsos positivos y es pasada por € rectificador; mientras en e punto C, debido a
circuito sintonizado, lafamiliar envolvente de AM se produce. Una caracteristicaideal detransferenciaen lafigura
muestra la accion modul adora producida por € rectificador. Si 1a caracteristica de transferencia del modulador es repre-
sentada por una serie de potencias, se encontraran series con términos similares alos de sumay resta de frecuencias
portadoray modul ante.

Este modul ador de diodo simple puede ser usado para generar sefiales de AM, pero no se usa demasiado en BLU por-
gue no tiene reduccion de portadora. Para mantener |a distorsién en un valor bajo, no se deberd pretender mas de un
10% de indice de modulacién. Con la enorme magnitud rel ativa de portadora presente en un 10% de modulacion, es
muy dificil proveer atenuacion adecuada de la portadora en un filtro préctico. Por estarazén, no se usa el modulador de
diodo simple parala generacién de BLU; en su lugar, la accion rectificadora y modulante de varios circuitos con dio-
dos, inclusive en circuitos integrados, se usan generalmente como modul adores bal anceados.
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Figura 5.20 Figura 5.21 Modulador de 2 diodos

Un MB de dos diodos es un poco mas complicado que € anterior. Conectando |os dos diodos en rel aciones balanceadas
permite equilibrar €l voltge de salida de portadora tanto como otros productos de distorsion. Se muestra un circuito en
laFig. 5-7. En este circuito, un transformador de audio T, opera en frecuencias de audio, mientras que T, es un trans-
formador de RF. Una sefial de entrada de audio Ecos2xf¢ se introduce en los diodos D1y D2 en push-pull o relacion
contrafase 180°(modo diferencial) Mientras que la portadora E.cos27ft se aplicaalos diodos en fase (modo comuin)

Si asumimos una amplitud de portadora muy grande con igual impedancia sobre cada uno de los lados de ambas deri-
vaciones centrales de | os transformadores (incluidos los diodos), |a corriente debida a los pul sos positivos se balanceay
anulaen e primario de T,. El Unico flujo de corriente en T, que no resulta balanceado es € que resulta de la accién del
voltgje de sefiadl montado sobre el voltaje de portadora. Los diodos D1y D2 pueden ser tomados como llaves interrupto-
ras accionadas sincrénicamente por un motor que giraalavelocidad angular de lafrecuencia de portadora. En laFig. 5-
7 se muestra una anal ogia mecanica muy Util para examinar €l flujo de corriente en el MB debido alos voltgjes de sefid
entrante. En la anal ogia mecanica, no hay corriente de portadora y no existen pérdidas de portadora.

I |
=5 -J.lel!mmillII{LL-—»MJI

by T eerieae
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H | !I Total voltage
B Ii i L1l o applied to
TT’ | i Do

Conduction

in D
NN Copducfion ' 7\7\

X 7y N in Oy ~ T, -~
\ s \ Secondary

\\ P N current

~ ~
Current in Tp DSB output

primary

Figura 5.22 Formas de onda de voltajes y corrientes en el modulador serie dela figura 5-7

Laadicion de voltgjes de portadora y de sefia resulta en una envolvente de portadora ondul ante sobre € ge cero,
en lacua e desplazamiento de las ondas de portadora individual es dependen de laamplitud de la sefid de entrada en
eseinstante. Ondas individuales de portadoraen los puntos 1y 2 en laFig. 5-8 ilustran los periodos de conduccion
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paraD1Y D2. Larestade las dos corrientes de diodo resultan en un pulso de corriente trapezoidal de techo plano en €
secundario de T, que se aproxima a un pulso rectangular de relacion muy grande entre portadoray sefial de entrada. En
la maxima amplitud, € pulso de corriente es algo més ancho que 180° del ciclo de portadora. Como se muestraen la
Fig. 5-22, lacorriente en € primario de T, contiene una cantidad considerabl e de sefial de audio. Cuando sefiltrala
salida, en un circuito simplemente sintonizado, |a componente de audio y €l espectro alrededor de 2fc, 3fc, ..., €tc. es
removiday se obtiene laforma de onda de doble banda lateral sin portadora. Luego que esta onda ha sido pasada por
un filtro de BLU, se obtiene una envolvente de amplitud constante la cua es caracteristica de una sefia de BLU de fre-
cuencia Unica

Ti

X
Signal %l DSB to filter
Curr:erw

T

Signal %; b4 D‘:B ro filter

L g

Carrier

Signal \j Current in

primary of Tp

En laFig. 5-23-se muestran otras dos versiones de modul adores balanceados del tipo shunt. En estos circuitos, los dio-
dos forman un camino de bgja resi stencia aproximado a un cortocircuito através de la salida dd transformador de en-
trada T1 en semiciclos alternados del voltg e de portadora. El segundo circuito alimentalos dos diodos con un voltaje
de portadora desfasado, pero puesto

Figura 5.23 Moduladores en shunt de dos diodos y sus formas de onda para una sola frecuencia de entrada

que estos diodos se conectan en polaridad opuesta, € voltgje neto de portadora a través de | os transformadores de en-
traday salida se aproximaa cero. En el circuito superior delafigura lacorriente de portadoraen T1y T2 se cancelasi
las resistencias de las dos mitades del secundario de T1 sonigualesy las resistencias de los diodos son igual es tambi én.
En ambos circuitos, si se asume que tenemos circuitos y diodos balanceados €l voltaje de portadora se anulaen € pro-
ceso de balance no aparece ni en laentradani en lasalida del modulador. En presencia de una sefia sinusoidal, la ac-
cion conmutadora de | os diodos controlados por |a portadora produce pul sos rectangul ares en |la corriente que fluye por
el primariode T2.

En laFig. 5-24 se muestra un circuito muy popular llamado “modulador de anillo” Laaccion del modulador es muy
similar alosdelas Fig. 5-7 y 5-9. Sin embargo, en el modulador de anillo, la corriente en e primario de T2 fluye en los
dos semiciclos de la sefid de entrada de portadora. Durante cada semiciclo las corrientes son balanceadas si € circuito
se halla propiamente gjustado. La aplicacion de una sefial de audio resultaen un flujo desigual de corriente en las dos
mitades del primario de T2 y se logra una salida neta de corriente proporcional a nivel de sefial de audio. Laanalogia
mecani ca demuestra otra vez la accion de conmutacion (switching) de los diodos ideales. En la salida no filtrada encon-
tramos pul sos trapezoidales (casi rectangul ares) controlados por las variaciones de amplitud de la sefial de entrada de
audio.

El circuito modulador de anillo tiene la ventagja que la sefial de entraday |a portadora son balanceadas y elimina-
das de la sefial de salida. Esto se evidenciaen laanalogia del motor. Los diodos acttian como conmutadores, mues-
treando €l audio através de los transformadores de salida, primero directamente y luego en polaridad opuesta. Un anali-
sis matematico de esta forma de onda no muestra portadora ala salida, sino solamente |as bandas | ateral es superior e
inferior y sus armoénicas impares.
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Figura 5.24 Modulador de anillo y su analogia mecanica

Una modificacion muy Util de este circuito intercambialas entradas de audio y portadora. En laFig. 5-10 la porta-
dora se conecta en la entrada de sefid y viceversa. Cuando la portadora es positiva en la parte superior de la entrada
del transformador € audio pasa através de la mitad superior del transformador. Cuando |a portadora es negativa, €l
audio pasa através de lamitad inferior de dicho transformador. Luego, la corriente de audio se conmuta auno y otro
lado del transformador de salida produciendo una forma de onda de salidaidéntica ala mostrada para e modul ador
origina. Una ventgja de este circuito es que lafuente de audio puede ser de terminacion Gnicay no balanceada. Otra
ventajaes que e transformador debe trabajar perfectamente balanceado a una sola frecuencia (portadora) Tampoco se
precisan capacitores de bypass de RF através de las mitades del secundario de T1.

Lafigura5-25a muestra e diagrama esquematico para un modul ador de anillo balanceado construido con diodos y
transformadores. L os diodos semiconductores son perfectos para usarl os en circuitos de modulador balanceado, porque
son estables y no requieren de una fuente de potencia externa, tienen unalargaviday virtualmente no requieren de
mantenimiento. El modulador de anillo balanceado a veces se Ilama modulador de rejilla (lattice) balanceado o simple-
mente modulador balanceado. Un modulador balanceado tiene dos entradas: una portadora de frecuencia sencillay la
sefial modulante, que puede ser una forma de onda complegja o de frecuencia sencilla. Para que opere adecuadamente un
modul ador balanceado, la amplitud de la portadora tiene que ser suficientemente mayor que la amplitud de la sefial mo-
dulante (aproximadamente de seis a siete veces més grande).

Esto asegura que la portadora, y no la sefial modulante, controle la condicion de activado o desactivado de los cuatro
diodos interruptores (o conmutados) (D1 a D4).
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Figura 5.25 Modulador balanceado de anillo: (a) diagrama esquematico; (b)D1 y D2 activado con polariza-
cién; (c) D3y D4 con polarizacion

Op eracion del circuito. Esenciamente, los diodos D1 a D4 son interruptores el éctricos que contro-
lan si lasefia modulante pasa del transformador de entrada T1 a transformador de salida T2, como esté o con un cam-
bio de fase de 180°. Con la polaridad de la portadora, como se muestra en lafigura 5-11b, los diodos interruptores D1y
D2 estan directamente polarizados y activados, mientras que los diodos interruptores D3 y D4 estan polarizados inver-
samente y desactivados. En consecuencia, la sefial modul ante se transfiere através de los interruptores cerrados a T2,
sininversién de fase. Cuando la polaridad de la portadora se invierte, como se muestraen la figura5-11c, los diodos
interruptores D1 y D2 estan polarizados inversamente y desactivados mientras que los diodos interruptores D3 y D4
estan polarizados directamente y activados. Por consiguiente, la sefial modul ante experimenta unainversion de fase de
180° antes de alcanzar T2. La corriente de la portadora fluye de su fuente alos limites centralesde T, y T2, donde se
divide y va en direcciones opuestas a través de las mitades superiores e inferiores de | os transformadores. Por o tanto,
Sus campos magnéti cos se cancelan en |os bobinados secundarios del transformador y la portadora se suprime. Si los
diodos no estan perfectamente acoplados, o si los transformadores no estan exactamente conectados y encapsul ados en
el centro, @ circuito esta fuerade balance y la portadora no esta totalmente suprimida. Es virtualmente imposible lograr
un balance perfecto; por lo tanto, siempre esta presente una peguefia componente de la portadora en la sefia de salida.
Esto cominmente se [lama dispersion de la portadora. La cantidad de supresion de la portadora es tipicamente entre 40
y 60 dB.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 23



Puede verse que D1y D2 conducen solamente durante los medios ciclos positivos de la sefial de entrada de la portado-
ra, y que D3 y D4 conducen solamente durante |os medios ciclos negativos. La salida de un modulador balanceado
consiste en una serie de pulsos de RF, cuya velocidad de repeticion se determina por la frecuencia de conmutacion de
la portadora de RF, y la amplitud esta controlada por €l nivel de la sefial modulante. En consecuencia, laforma de on-
da de salidatomalaforma de la sefial modulante, excepto con polaridades alternas positiva y negativa que correspon-
den alapolaridad de la sefial de la portadora.

Ejercicio
Disefiar un transmisor de BLU segUin diagrama en bloquesy dibujar 1as formas de onda en cada bloque,
especificando en otro gréfico las componentes de frecuencia de cada etapa.
Salida : portadora 14 MHzBLS - Filtro: 9000 KHz a 9003 KHz — Audio: 300 Hz a 3000 Hz
Xtal portadora: 9000 KHz

Filtro y Am- Modulador Filtro de Mezclador Amplifica-
plificador de Balancea- BLU dor de Po-
Audio > do > > > tenciay
Filtro
A A
Oscilador Oscilador
de Porta- Local
dora
Figura5.26.

AHORA LA RADIO DIGITAL

Después de todo ¢Qué es este negocio del DSP? ¢Coémo trabaja rea mente? Si bien no es trato de esta materia, debemos
conocer previamente ciertos conceptos digitales cruciales que se utilizan en e disefio de radio digita, recordando que
irremediablemente el medio de transmision es analégico y por lo tanto hablaremos siempre de procesos en bgjo nivel,
orientados alos objetivos de esta materia.

Las matemaéticas de las sefiales complejas

El hecho de implementar DSP en | as funciones de radiotransceptores compel e alos ingenieros a reexaminar las
mateméticas que las describen. Los microprocesadores y |as computadoras son excel entes para caculos niimericos
pero tienen una limitacién: solamente g ecutan |o que les ordenamos. Por 1o tanto, S nosotros esperamos que un sistema
DSP genere una sefia de BLU, es mejor que sepamos perfectamente los cal cul os necesarios y aquell os que se deben
evitar.

Senales reales y complejas

Comencemos con € trabajo de tomar una sefid de entrada real, digamos, el audio de un micréfono y convertirlo en una
sefial de BLU o de AM que pueda ser transmitida por € aire. Tenemos que trasladar su frecuencia haciad valor de de
lafrecuencia de portadora preservando alavez el contenido espectral. En e caso de AM, sacaremos dos bandas
laterales y una portadoray en el caso de BLU, queremos alaportadoray a una de las bandas | atera es total mente
suprimidas.
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Por supuesto que nosotros generamos | as sefides de BLU de otras maneras, como € sistema de filtrado. Pero debido a
que € DSP nos hace muy féacil la construccién de filtros de fase y debido a que €l uso de sefial es compl g as permite un
crecimiento hacialaprecision y laflexibilidad, €l sistema de defasgj e (dejado de lado por los problemas que
ocasionaba) ha dominado la generacion de equipos de BLU en nuestos dias.

L as sefiales compl g as no son general mente bien entendidas y se convierten en un obstacul o para aguel os que desean
utilizar esos conceptos. EI mayor problema es laidea de una frecuencia negativa. Una sefia real como una onda coseno
se imagina como unafrecuencia positiva, tal como se puede observar en un analizador de espectro 0o un osciloscopio
en el dominio positivo de lafrecuencia. Se puede transmitir y detectar normalmente. Veremas, sin embargo, que esta
sefial realmente consiste de frecuencias positivas y negativas a ser examinada en e dominio complegjo.

Nuestra onda cosenoidal se expresa por larelacion:

X, = coswt
Donde @ = 27
complgas:

y t es el tiempo. En & dominio complego, laonda cosenoidal es realmente la suma de dos sefiales

X, =%[(coswt+ jsenwt)+ (coswt — jsenwt)]

Esta sefial tiene componentes negativasy positivas. El termino de laizquierda es positivo y el de la derecha negativo.
L os términos imaginarios se cancelan y los rales se suman para hacer la ecuacion verdadera. En el plano complgo,
donde laparte red estden un gey laparte imaginaria en € otro, esta sefial puede representarse como dos vectores
rotando en direcciones opuestas.

a
v

Figura5.27
Mientras que esta pintura es elegante para un matemético, ¢/Qué significarealmente para nosotros, los ingenieros? Bien,
significa que las sefial es representadas en la forma compl g/ a pueden tener un espectro unilateral, es decir, que tengan
unicamente frecuencias positivas 0 negativas. Esto es til cuando mezclamos frecuencias parallevar la sefid alaetapa
fina de potencia.

Traslacion en frecuencia y mezcla compleja

Podemos ver que si fueramos capaces de trasladar € espectro de nuestra onda cosenoidal (lacual es simétrica en sus
partes positivay negativa) hacia arriba en frecuencia bastante lgjos, tendriamos dos frecuencias positivas separadas por
el doble delafrecuenciaoriginal. Paraunafrecuenciareal, jesto es exactamente lo que sucede cuando se aplicaaun
mezclador analégico! Se generan tanto la suma como ladiferenciade las frecuencias y la amplitud de cadaunaesla
mitad de laamplitud original. Al parecer no hay coincidencia sobre que la pérdida de conversion de un mezclador es
alrededor de 6dB (segun la prediccién de lafisica)

Traemos ahora unaidentidad exponencial descubiertapor Euler. Las sefial es exponencial es son muy frecuentes en

ingenieria.
Una sefia exponencial tomalaforma (libro de teoria de sefiales Dr. Sauchelli)
_ st
dondek,seC
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C= i
Lafuncién sescomplgadelaforma = o+]w

imaginario puro.
Euler encontrd laforma de representarlo mediante laidentidad:

j ot :
el = coswt + jsenwt
Esta es una notaci 6n mas conveniente para sefia es sinusoidal es complgjas. Ahora, nuestra onda coseno verdaderatoma
laforma

; 10 mas com(in es que k seareal y s seaun nimero real puro o

Ccoswt = %(eiwt + e—jwt)

Cuando mezclamos esta sefiad con una portadorarea como Yi = CoSaqt , obtenemos el producto de las dos entradas

(ejwot n e—jwot) (ejwt + e—jw t)

2 2
[ej (wp+o)t +e—j(wo+w)t] 4 [ej (op-o)t e—j(wo—w)t]
4

(cosw,t)(cosmt) =

— % [(:os(oo0 + o)t + cos(w, — a))t]

Lamultiplicacién de las dos ondas cosenoidal es resulta en una trasl acién de sus dos espectros latera es (bandas
lateraes).

V eamos ahora qué sucede cuando mezclamos o multiplicamos dos sefiales compl e as pero de una sola parte del
espectro.

Generacion de BLU

Presentamos ahora una nueva funcién, It para representar la amplitud de una entrada de micréfono versus € tiempo.
Esta es una sefia real con un espectro lateral doble. Es posible convertir esta sefial verdadera en una sefial complgja
concomponentes de frecuencia positivas Unicamente, generando una sefia de cuadratura Qt donde todas las frecuencias
estan defasadas 90° con respecto de It y tratando ambas como un par complegjo o analitico. La sefid It + jQt contiene
solamente frecuencias positivas. Las frecuencias negativas se cancelan mutuamente mientras que las positivas se
refuerzan. Lafuncion que desfasa todas las componentes de frecuencia se [lama transformada de Hilbert. Esto era
précticamente imposible en e mundo anal 6gico pero se torna muy sencillo en DSP.

Multiplicamos ahora esta sefial analitica por una salida compleja de un oscilador
_ alogt
Y, =e
Y lasefid trasladadatomalaforma
e’ (I, + ]Q,) =(l,cosm,t — jsenw,t) + j(I, cosSw,t + jsen o, t) (5.21)

Puesto que estamos interesados en transmitir esta sefial de BLU via RF por € aire, solamente debemos computar la
parte real. Este mezclador “semi-complejo” produce una sefial real de BLU.
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Figura 5.28.- BLU por defasaje
Puesto que la amplitud de la portadora es constante, la amplitud de la sefid de BLU puede ser especificada como alguna
funcién de la sefia moduladora. Si pensamos en la sefial de microfono It + jQt como un vector, es verdad que su
longitud esigual a su amplitud instantanea:

A= v (! t2 + Qt2 (5-22)

Lafase delasefid es e angulo instanténeo de este vector rotante:

O, = tan‘l(gj
l (5-23)

Podemos reescribir la parte real dela ecuacién 5-21

mlej%t (It + JQt)J: A COS(a)Ot + th)
Esto demuestra que una sefial de BLU es un hibrido de modulacién de amplitud y de fase. También notamos que
habiendo definido laamplitud y lafase de la sefid de banda base, podemos escribir

(It + JQt) = 'A\ejq)t

Que relaciona directamente laenvolvente y la fase de la sefid de banda base analitica. La amplitud y lafase de esta
sefial analitica son idénticas alas especificadas en la ecuacion 5-21

ELEMENTOS DE UN RECEPTOR DE BLU

Las funciones de un receptor de BLU son:
o Amplificar

e  Seleccionar

o Ajustar € nivel

e Demodular

Es el tratamiento de la sefia recibida con un minimo de interferencias. Como € receptor debe efectuar una
traslacion inversa de la frecuenciaen € receptor, las partes de baja sefid, las conversionesy |os osciladores de un
transmisor podran utilizarse como etapas comunes con €l receptor. Habra que agregar un amplificador de RF
sintonizado para otorgar una buena relacion sefial/ruido y reducir las frecuencias imagen a nivel es aceptabl es.

El mezclador utilizado en e receptor de BLU debera ser més exigido debido alas grandes variaciones de nivel de
las sefial es recibidas, 0 sea, debera poseer un gran rango dinamico parano permitir sobrecargas del mismo.

En € disefio de un receptor de BLU, deben tenerse en cuenta cuatro condiciones fundamentales:
Bajo ruido
Capacidad de mangjo de grandes sefiales
Baja distorsion
Selectividad acorde con e ancho de banda arecibir
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Como la portadora se genera en el receptor (oscilador local) lo mismo que para €l transmisor, debe ser muy
estable.

La selectividad tipica paraBLU recomendadapor € CCITT esde 2,6 KHz a6dB y 4,2 KHz a60 dB de
atenuacion. Estas pendientes de atenuaci6n solamente se logran con filtros mecanicos o de cristal.

Amplif. | J| Mez- || Filtro | Amplif. | | Amplif. | | Detector |, Amplif.

RF clador de De Fl De Fl Producto | | | DeAudio
B x i
Gene- Oscila | ! )
rador dor Por- | ! Sonido
: Rectific.
Moo do] PecAS lqoio_. v

Figura 5.29.- Receptor clasico

RECEPTOR DSP

Con lo visto anteriormente, podemos examinar como se aplican estos conceptos alos receptores y excitadores reales de
BLU. No exploraremos todas las maneras con las que se pueden configurar |os transceptores DSP, pero veremos los
aspectos principales.

Lafigura5-16 es e diagramaen blogues de un excitador digital. El audio es normamente procesado en un filtro
pasabajos para eliminar |as componentes de frecuencia por arriba de la mitad de lafrecuencia de muestreo del CAD. El
audio pasa por dos filtros pasabanda, uno de los cuales incorpora un defasador de 90°. Esto convierte la sefial real en

una sefial compleja (1 H1Q ) que tiene Unicamente frecuencias positivas. Los filtros son idénticos en respuesta en
frecuenciay difieren Gnicamente en sus respuestas en fase. Estos filtros merecen un tratamiento en otra materia.
Repetimos que este filtrado era practicamente imposible de llevr a cabo en un equipo analdgico. El truco se basa en que
las partes real e imaginaria dela sefial analitica se tratan separadamente.

It
] ==
—
4
BPF
Interpalation
Filter cos (Wt
a
+
. e e use
Audio Inpute—.' = | 40C | Sompling Rate C+ DACT™ == Output
Increases
Analog Analog
LPF LPF
T
S —_——
a1
4
BPF &
+a0° Interpolation
Phase Filter

Shifter

Figura 5.30.- Excitador digital de BLU

La sefia analitica se traslada ala frecuencia de salida a través de la multiplicacién con la portadora complga
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e/ = coswyt + jsenamt
Y € resultado es justamente la ecuacion 5-21. Solamente se computala parte real y esto auna velocidad de muestreo
cuatro veces mayor que la frecuencia de muestreo de la entrada. Para cada muestra de los filtros, usamos cuatro
muestras del oscilador complejo.
Esto es muy beneficioso, porque para cada ciclo completo de salida, € oscilador cosenoidal produce valores 1, 0, -1, y
0; mientras que e oscilador senoidal producevalores0, 1, 0y -1. No existen multiplicaciones verdaderas, savando
tiempo y precision. La frecuencia de muestreo de la salidadéel filtro debe ser artificia mente incrementada para hacer
gue este proceso trabgje. Esto lleva el nombre de interpolacion.
El proceso de muestreo causa que e espectro de salida se repita a frecuencias arménicas de la frecuencia de
muestreo.Para remover estos aliases se requiere un filtro anal 6gico anti-alias después del CAD (DAC eninglés). Un
filtro de interpolacion digital termina con el requerimiento de este filtro anti-alias. Opera ala frecuencia de muestreo de
salida mas alta, tornando las muestras adicional es de entrada a cero. Se designa la pendiente para atenuar € espectro
armonico en lasefia origina. En €l gjemplo, producimos una sefial de BLS. En este caso tendriala sumade las partes
real eimaginaria; s setomaraladiferencia, saldriaunasefial de BLI. Con un poco de ingenio, se puede crear un
excitador | SB que transmita informacion separada en cada banda lateral.

Un receptor DSP

Como en los excitadores digital es, los metodos de fase preval ecen en los receptores porque son mucho mas sencillos de
construir y mucho més precisos.

El primer trabajo consiste en convertir la sefial analogicadelaFl alaformadigital. Debido a consideraciones de rango
dindmico, lafrecuenciaalacual se g ecutae muestreo se limitaauna muy cercana por sobre € rango de audio. La
tecnologia actual dicta que debe utilizarse un CAD de 16hit.

A medida que la experienciaen CAD progresa, € punto de digitalizacion se va moviendo cada vez més cercadela
antena. La Fl muestreada debe ser filtrada muy estrictamente en banda.

It
— M=
L W s
4
Decimation BFF
LPF Decimatian
cos Wt
+
IF usB
input f—al == fmf ADC + DAC 2= | Audio
(%) Output
Analog in Wt - Analog
BPF sin %o LPF
= [TLr=1
s x
4
Qt  Decimation BPF
LFF Decimation +90°
Prase
Shifter

Figura 5.31.- Receptor de BLU con DSP

En lafigura 5-17 vemos un diagrama en blogues de un receptor de BLU digital. Luego que laFl es digitalizada,
deseamos reducir la velocidad de muestreo (y el ancho de banda filtrado muy pronto). Esto se debe a que necesitamos
tanto tiempo como sea posibl e entre muestras de entrada debido a las intensas operaciones que debemos redizar.
Velocidades de muestreo reducidas facilitan €l disefio delosfiltros digitales que proveen la selectividad final.

Una técnica conocida como muestreo arménico nos permite reducir € muestreo inicial a doble del ancho de banda de
lasefid de entrada. Digamos que este ancho de banda es de 15K Hz, suficiente para FM y otros formatos de
modulacién, la sefial de muestreo debe ser al menos 30KHz y sel eccionamos ago levemente superior parafacilitar los
requerimientos de filtrado anal6gico de la Fl. La sefid digitalizada se traslada ala banda base utilizando |as mezclas
con algoritmos compl gl os mostrados anteriormente.

Puesto que la sefial de entrada X; es real, solo se necesitan dos multiplicaciones:

X&' = X, cosm,t + jX,senm,t
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Ahora disponemos de una sefial analitica como antes'y el valor del oscilador, wg se elige para batir lafrecuenciade la
portadora a cero. Otra vez lavelocidad de muestreo es convertida eligiendo una Fl que es cuatro veces la velocidad de
muestreo antes de latraslacion, de modo tal que los valores del oscilador son Unicamente 1, 0, -1 o 0. Después, estamos
reduciendo la velocidad de muestreo, proceso |lamado decimacion.

El proceso de muestreo produce otra vez espectro a frecuencias armonicas de la frecuencia de muestreo. Para evitar la
mezcla de estas armonicas dentro de la banda de paso ala vel ocidad de muestreo reducida, se requiere un filtro de
decimacién. Este filtro opera ala frecuencia més adta de muestreo y limitala banda de paso ala mitad de de la menor
frecuencia de muestreo.

Puesto que lafrecuencia de la portadora es cero, €l espectro de nuestra sefia analitica contiene componentes de
frecuencia negativos y positivos. Las frecuencias negativas representan laBL1 y |as frecuencias positivaslaBLS. Las
sefides |, y Q; pasan an través de dos filtros pasabanda, uno de los cual es contiene un defasador de 90°. Estos filtros
proveen la selectividad final del receptor. Las salidas de estos filtros tanto se suman o se restan para demodular las
sefidlesde BLS o BLI de audio.

Lasefia digital de audio se convierte nuevamente aanaogicaen el CAD y la sdida se pasa através de un filtro pasa
bajos para remover el espectro causado por la frecuencia de muestreo.

El proceso de las sefiales esinverso a del excitador visto anteriormente.

Demodulacion digital de AM

En el AM convencional, laenvolvente de la sefial recibida esigual alaamplitud de la banda base de audio. Por |o tanto,

paraimplementar un detector de AM podemos computar lamagnitud de la sefid anditica (lt + JQt) . Lasefia
resultante de audio no tendra la distorsion encontrada en detectores que usan e método de rectificacién. Debe notarse
gue en & demodulador de AM mostrado en lafigura 5-18, € segundo par de filtros no es necesario y la selectividad
fina es provista por los filtros de decimacion.

It l
e
N
e
— 4
Decimation
LPF Decimation
cos Wyt
IF i
- et Audio
I?)F:u)t e—i' = ADC — (42 + Q)2 P DAC I 22 Output
t
Analog . Analog
BPF sin Wyt LPF
= l
N
4
IQt Decimation
LPF Decimation

Figura 5.32.- Receptor de AM digital

Ahora debemos utilizar la ecuacion 5-22, pero tratando de hacer més fécil laraiz cuadrada con larelacion
1
X2 = Iogl(—l'ong
2

Pero esto implica computar un logaritmo; por suerte € Sr Newton nos rescata con su algoritmo para sacar raices
cuadradas.
Para ello, hace lo siguiente:

1. Tomaunaconjetura aproximada (CA) de laraiz cuadradadel nimero en cuestion.

2. Divide & nimero por la CA.

3. SumalaCA aesteresultado y divide todo por dos.
4. Luego usa este resultado como unanueva CA y repite € proceso para obtener la precision deseada.
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NUmero el
%:AviejoJrCAV'ejo
2

NuevoCA =

Hacemos CA vigjo = CA nuevo
Repetimostantas veces como sea necesario

En lapréctica, laprecisién del resultado alcanza el limite de representacidn en 16 bit en cinco o seis iteraciones. Este
método es mucho mas rgpido y mas preciso paraimplementaciones de lenguaje de procesamiento que cual quier otro.

Demodulacién de FM

En FM lafrecuenciainstanténea de la portadora esigua alaamplitud de la banda base. Nosotros descubrimos como
computar lafase de nuestra sefial analitica anterior. Podemos entonces construir un demodul ador de fase utilizando la
ecuacion 5-23.

Los arc tangentes pueden ser extraidos de unatabla o se pueden procesar usando polinomios series de potencias.
Unavez que se encuenrala fase en cada muestra, la frecuencia se cal cula como la velocidad de cambio de lafase.

. _do,

=
dt (5-24)

Para derivar |a cadena de muestras de fase usamos la técnica de primera diferenciacion. Simplemente, tomamosla

diferencia entre muestras adyacentes

fn =0 n_ @ n-1
Esta eslasalidadel demodulador de FM.
Alternativamente, se puede calcular directamente la FM evaluando | as relaciones vectoriaes y utilizando

of 4l )_ (9
o ldt ) Ut
t I 2 + QZ
Pasando luego esta sefid por un filtro pasa bajos.
Puede utilizarse un discriminador digital paratraducir laFM en AM, la cua se demodula como se describe arriba.
Mientras |as mateméti cas de |os numerosos formatos de modul acion pueden resultar complicadas, nos indican
exactamente como deben establ ecerse | os blogues computacional es. En unaimplementacién DSP, |as ecuaciones llevan
laverdad y los resultados son precisos y predichos por lateoria

La conversion de sefiales and dgicas en digitales, lateoriadel muestreo y la conversién de tasas de muestreo (que son

tema de otras materias) nosimponen limitaciones y alavez grandes ventajas.
First IF = 75MHz
A

Antenna

______ T ]
1 Firat PIN PIN Crystal Crystal
Mixer Attenuator Attenuator Filter Filters
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S
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to Microprocessor
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Attenuator = 26 dB

Figura 5.33.- Diagrama de un receptor en la seccion de Fl .-
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Utilizacion del MC1496

El Circuito MotorolaMC1496 (Ver apuntedePLL)

Mlrer

Fe

F3
mF1 £ nF2

El MC1496 es un modul ador/mezclador doble balanceado activo hecho con transistores bipolares formados en una cel-

da de transconductancia de Gilbert. El circuito interno se muestra a continuaci on.

LosPines1y 4 son entradas balanceadas de bajo nivel. Los pines 8 y 10 son entradas balanceadas de nivel ato. Los

pines 6y 12 son sdidas. El Pin 5 es polarizacion, usualmente conectado a Vcc através de unaresistenciade 10 KQ.
Los pines 2 y 3 determinan la ganancia del mezclador. La ganancia sera maxima cuando los pines 2 y 3 se conecten

directamente. La ganancia puede ser gjustada conectando valores de resistenciaentrelos pines2y 3. Lospines 7, 9, 11
y 13 no se utilizan. A continuacién se dan varios voltagjes de cc de varios pines los cua es pueden tener pequefias varia-

ciones debido ala exactitud del equipo.

32
-
GHD KWC 1 WE NG+
L 0.0 0 0 070
14 12 IE 1o E 2
MC1498 VOLTAGE|PIN VOLTAGE
1 c 3 4 5 ] 7
.0 00000
i GATH - =+ oy
IN  aDu W & g
_|
PIN
1 3.58V 8 6.51V
2 2.96V 9 NC
3 2.91VvV 10 6.51VvV
4 3.58Vv 11 NC
5 1.25v 12 11.8v
6 11.81V 13 NC
7 NC 14 0V [GND]
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¢En qué consiste & proceso de BLU?

¢Cudles son las ventgjas de latransmision en BLU?

¢Cudles son los métodos mas utilizados de Generacién de BLU?

Describir un transmisor de BLU por filtrado.

Describir las tres maneras de cambiar de BLS aBLI en un transmisor de BLU por filtrado.
¢Qué es un modul ador balanceado? Describir funcionamiento.

¢Cudles son las funciones de un receptor de BLU?

¢Por qué se utiliza un filtro especial en un transmisor de BLU?

¢Qué eslapotencia PEP y porqué se utiliza?

¢Por qué no se usala potencia“rms’?

. ¢COmo se prueba un transmisor de BLU?

Puesto que la mismainformacién transmitida esta en las bandas | aterales superior e inferior, unade ellas es
redundante. La informacion completa puede transmitirse mediante una sola banda lateral .

Lasefia de AM sin portadoray sin unabandalaterd, se llama sefid de bandalatera Unica (BLU). Las bandas
lateral es superior e inferior tienen la mismainformacion, y no hay preferencia de una sobre la otra.

Laventaja principa de una sefial de amplitud modulada de BLU sobre una sefial de AM o unade DBL, es que
ocupalamitad del espacio espectral.

Las sefides de DBL y BLU son més €ficientes en términos del uso de la potencia. Se preservala potencia
desperdiciada en la portadora que no transmite informacion, 1o cua permite poner més potencia en las bandas
laterales.

La potencia en un transmisor de BLU se clasifica en términos de la potencia pico de la envolvente (PEP), la
potencia que se produce en 1os picos de voz. La PEP de salida se calcula con laférmula

PEP =Rz

donde PEP estaen wattsy V es e voltgje eficaz (valor rms) através de laimpedancia de carga de la antena, R.
La PEP de entrada se calcula con la expresion

PEP = Vs X Iméx

donde Vs es € voltagje de alimentacion de cd de la etapa final del amplificador, e Imax |a corriente del ampli-
ficador en los picos de voz.

Lasalida promedio de un transmisor de BLU esta entre un cuarto y un tercio del valor PEP

Lamodulacion de amplitud de DBL no tiene un uso muy generalizado. Sin embargo, laBLU se usamucho en
comuni caciones bidireccionales.

En las transmisiones de television se usa unaforma especia de modulacion de amplitud. Conocida como
bandalatera residual, con ese método se elimina una porcion de las bandas | aterales inferiores de video, para
reducir € ancho de bandatotal delasefia deimagen de AM a6 MHz.
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24. ¢Unasefid banda base cosenoidal puede tener frecuencias negativas?

25. ¢Por qué no se pueden utilizar con éxito los generadores de BLU anal 6gicos por defasgje?
26. ;Quéesun DSP?

27. ¢COmo se aplicaun DSP aun excitador de BLU?

PREGUNTAS

5-31. Lasalida de un transmisor de BLU con portadora de 3.85 MHz y un tono modulador de onda senoidal de 1.5 KHz
€s.
a) Una onda senoidal de 2.8485 MHz. b) Una onda senoida de 3.85 MHz.
¢) Ondas senoidales de 3.85, 3.8485 y 3.8515 MHz. d) Ondas senoidales de 3848.5 y 3851.5 MHz
5-32. Un transmisor de BLU produce una sefia pico a pico de 400 V en unacarga de antena de 52 ohms. La PEP de
salidaes
a) 192.2 W. b) 384.5W. c) 769.2 W. d) 3077 W. 2-33. La potencia de salida de un transmisor de BLU en general se
expresa en términos de
a) La potencia promedio. b) La potencia eficaz.
¢) La potenciade pico a pico.
d) La potencia pico de la envolvente.
5-33. Un transmisor de BLU tiene una PEP nomina de 1 kW. La potencia de salida promedio se encuentraen € inter-
valo de
a) 150a450W. b) 100a300W. c) 250 a333 W.d) 3a4 kW.
5-34.Enuncie dos ventgjas de la operacion de SSB comparada con la AM de portadora compl eta.
5-35. ¢LaAM de portadora completa tiene ventajas sobre la SSB? Explique su respuesta.
5-36¢Por qué y en cuanto la supresion de la portadora mejora la eficiencia de una sefiaddl AM?
5-37 ¢Por qué y en cuanto la eliminacion de una banda lateral megjora é rendimiento de una sefial AM?
5-38 ¢Por qué el ancho de banda transmitido de una sefial representativa de SSB es en readidad menor que lamitad de
una sefid AM de portadora compl eta que transmite la misma sefial de informacion?
5-39¢Hay alguna diferenciaen lautilidad de latransmision de bandalateral superior y de bandalateral inferior?
5-40 Si una potencia de transmisor de 100 W es suficiente parala comunicacion confiable sobre una determinadatra-
yectoria por medio de SSB, ¢aproximadamente qué nivel de potencia se requeririasi se utilizalo siguiente?

(8 DSBSC

(b) AM de portadora completa
5-41 Resuelva:
(a) Un transmisor de AM tiene una potencia de portadora de 50 W a una frecuencia de portadora de 12 MHz. Unaonda
seno de 1 KHz lo modula a 80%. ¢Cuanta potencia esté contenida en las bandas latera es?
(b) Suponga que € transmisor del inciso (a) se utiliza paratransmitir una sefial de USB con un nivel de potencia pro-
medio de 50 W. ¢Por cuanto (en decibeles) se mgoralareacion sefial aruido cuando €l transmisor se utiliza de este
modo, en comparacion con lasituacion del inciso (a)?
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Ordene este documento como MCI1496/D

@ MOTOROLA 5

MODULADORES Y
DESMODULADORES EQUILIBRADOS

Estos dispositivos se disefaron para ser utilizados donde la tension de
salida es un producto de una tensién de entrada (sefal) y una funcién DATOS TECNICOS
de conmutacion (portadora). Las aplicaciones representativas son modu- DEL SEMICONDUCTOR
lacién de portadora suprimida y de amplitud, deteccién sincrona, deteccién
de FM, deteccién de fase y aplicaciones de troceador. Para mas
informacién sobre el disefio vea la nota de aplicacién de Motorola AN531.
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