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- "PREFACIO

EI"I la actualidad, los sistemas de comunicacién por satélite
tienen un gran auge merced a que con ellos el hombre ha superado
las barreras impuestas por la naturaleza, En nuestro pafs, con
la puesta en operacién del Sistema Morelos de Satélites, este
servicio serd de gran utilidad debido a lo extenso y accidentado
de nuestro t':erritorio. Dentro de los servicios mids importantes
que se pueden proporcionar mediante el SMS se encuentran la
difusién de televisidn, telefonia, telex, transmisién de datos,

facsimil, etcétera.

Es importante notar que no existe en el pafs ninguna empresa
dedicada a la fabricacién ‘de  equipo propio para
radiocomunicaciones, Es por tanto deseable, pero sobre todo
saludable para nuestra economfa, desarrollar la tecnologia
necesaria para la fabricacién nacional de este tipo de productos.
Es por esto que, el objetivo principal de nuestro trabajo es
contribuir a este desarrollo mediante la implementacién de una

parte importante del equipo receptor: El Demodulador de Audiq.
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Para conseguir nuestras metas hemos- estructurado.. este-

trabajo apoyandonos en el método Inductivo.

Primeramente, en los capftulos 1 y 2, presentamos: un

panorama general de las comunicaciones via satélite‘yk"dc lag~ .~

estaciones TVRO en particular,

El capitulo 3 contiene las bases teSricas de la modulacién

en frecuencia (FM), por ser esta la forma tradicional.’de. . ::

transmitir la sefal de audio.

En el capitulo 4 realizamos el disefio del Demodulador
empleando para ello el esquema de wun Lazo de Amarreﬂe Pase

(PLL). '

Las pruebas realizadas al prototipo se encuentran en el
capftule 5 y, finalmente, en el capftulo 6 se pueden

consultar las conclusiones obtenidas.
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; CAPITULO 1
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
. COMUNICACION FPOR SATELITE.

i Desdé su ébaricién ;obre la tierra el hombre ha tenido como
una de sus necesidadesbprimordiaies la comunicacién. Es as{ que,
motivado por los beneficios de -vivir en comunidad, desarrolla
diferentes formas de expresién para manifestar sus inquietudes,
deseos e ideas. La cacerfa en grupo de animales de mayor tamafio
al del hombie, la recoleccién de :Irutos de temporada y la
proteccidn ante fendmenos naturales como 1las tormentas, puedan
ser tal vez las causas originales que propiciaron que el hombre

se comunicara con sus semejantes.

El desarrollo de las sociedades humanas se ha vista influido
enormemente por el advenimiento de diferentes sistemas de
comunicacién, los cuales desde sus inicios han buscado rebasar
los limites he la distancia y del tiempo. Tal es el caso de los
sistemas de comunicacién oral y escrita, el uso de las seiiales
luminosas y sonoras y , mis recientemente, de las comunicaciones
eléctricas. La figura 1.1 muestra un panorama general del
desarrollo de los sistemas de comunicacién inventados por el

hombre.



figura 1.1 Desarrollo de los sistemas de comunicacién.

La electricidad. ha proporcionado una gran ayuda al
desarrollo de las comunicaciones al poder suministrar una mayor
velocidad y sequridad.a‘la transmisién-recepcién de mensajes, tal
cémo sé ve ~en 'la figura 1.2 El 'perfeccionamiento de 1los
descubrimientos de Samuel Morse, Alejandro G. Bell y Alberto
Ma;qoqii_haiconducido al desarrollo de la telegraffa moderna, del
teléfono y de los siséemas indlambricos de comunicacién, capaces
de . transmitir casi instantaneamente mensajes a través de
distancias de miles de kilémetros., BEs precisaﬁente con el
advenimiento de 1las comunigaciones inaldmbricas, o radio

comunicaciones como se les denomina usualmente, que el empleo de



la electricidad ven 'la transmisién de mensajes ha alcanzado su

. punto. culminante, < o

figura 1.2 La electricidad en las comunicaciones.,

En  general podemos considerar que todo’ ‘sistema  de
comunicacién estd compuesto por un transmisor, el canal: o medio

de comunicacién , el mensaje, y por un receptor, tal  como--

muestra en la figura 1.3. Generalmente las -unidades
transmisién y recepcién se encuentran dentro de un mismo. local,
ya que sus funciones son complementarias. El,cgr}giA o.medio_de:

comunicacién puede ser unidireccienal, bidireccional

multidireccional, pero en todos los casos es recomendable contar
con una relacién de reciprocidad entre el transmisor -y el
receptor, Finalmente el mensaje reviste especial importancia. por

ser este la esencia del sistéma,
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as comu ca iones por satélxte comienzan a-desarrollarse a
partlr de “lé‘ segunda guerra mundial gracias al impulso de dos
raﬂas de los ststemas militares: 1la ingenierfa en coheteria y
las comunicacxones por microondas. En 1945, Arthur C, Clarke
dientifico y escritor britdnico, presenta 1la idea dé emplear
estaciones relevadoras situadas en el espacio, con una posicién
£ija,‘para el manejo de radiocomunicacianes. Estos repetidores
cubren aproximadamente un 38 % de la superficie terrestre por lo

Véue se necesita un minimo de tres de estos elementos, separados
120 grados entre si, para proveer al mundo entero de
comunicaciones eléctricas, teniendo la ventaja de poder enviar un
gran numero de canales de comunicacién salvando los obstaculos

geogr&ficos y las grandes distancias involucradas. La



conceptualizac»ién de ésta] idea ‘se ‘observa en 'la“_'figura"l.fl.
virt\':alme‘n‘ge, el mundo" entero -‘desdek el centro:‘,urb.‘sho mas
importante hasta la isla mas remota- p\‘:eden'séyr' Jin;eréanect‘a'dos
por redes de comunicacidn capaées de proparcionar - ﬁrénsmisioneé
confiables’ ¥y econdémicas, ‘que van desde la transmisién de‘Vbz y

datos hasta la transmisién de textos, facsimil y teléﬂsi&n.

figura 1.4 Los satélite espaciales comunican al mundo,



‘Bésicamente todo sistema de comunicacién por satélite consta
de dos partes principales: el segmento terrestre, constituido
por ‘la's estaciones terrenas transmisora y receptora; y el
seqmen‘to espacial, conformado por el satélite como estacién
repetidora, tal como se muestra en la figura 1,5, La seilal que
se desea transmitir serd generada por un usuario y a través del
sistema terrestre de microondas se enlazard con la estacién
terrena transmisora, donde la seflal serd procesada y enviada al
segmento espacial, El procesamiento de 1la seflal consiste en
darle el formato adecuado para su transmision, modularla y
amplificarla en potencia para que en su viaje por el espacio
libre no se atenue demasiado y pueda ser captada por los
elementos correspondientes del satélite, A su paso por el
segmento espacial * la seflal es nuevamente procesada, cambiandole
de frecuencia y amplificandola para su regreso a la tierra, esto
se hace con el fin de evitar interferencias entre la sefial que
llega al satélite y la sefial que sale de él. En la estacién
terrena receptora la seflal original es recuperada mediante el

proceso inverso al de la transmisién.
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figura 1.5 Modelo'de comunicacién por-satélite,

1.2.< Estaciones terrenas.

El segmento terrestre estd formado por una gran variedad de
equipo electrénico para el procesamiento y control de la
informacién, dentro de los mds importantes podemos mencionar
el modulador, el demodulador, los convertidores de frecuencia,
los amplificadores y las antenas. A continuacién daremos una
breve gxplicacibn de las caracter{sticas mis importantes de las

etapas ilustradas en el modelo de la figura 1.6
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figuré 1.6 Diagrama a bloques del segmento terrestre.

Etapa de Modulacién y Demodulacién.

La entrada al modulador la constituye la sefial compuesta de

televisién, conocida cominmente como Banda Base (B.B.). Esta

seflal modula en frecuencia a una portadora de 70 MHz, también

llamada Frecuencia Intermedia (F.I.), la cual es suministrada
normalmente por un oscilador local, Para difusién de televisidn

la sefial modulada de TV puede ocupar un ancho de banda de

30 a 36 MHz,

En la estacidén terrena receptora se tiene un demodulador de

frecuencia para eliminar 1la frecuencia de 70 MHz (FI), y poder

recuperar la sefial de televisidén a través de un discriminador y

un procesador de video.



Etapa de conversién de frecuencia.

Las frecuencias usadas en un enlace por satélite son
referidas cominmente como: la banda 4/6, la banda 12/14 o la
banda 20/30, todas en GHz, El primer numero de cada caso se
refiere a la frecuencia que se ytiliza del satélite a la estacidn
terrena receptora, también conocida como enlace descendente o
down-link, mientras que el segundo término se refiere a la
frecuencia que se emplea al transmitir de la tierra al satélite,

también llamada enlace ascendente o up-link.

En la etapa de transmisién se emplea un convertidor de ‘“alta

frecuencia, mismo que traslada la seiial de frecuencia intéfmedié‘
(70 MHz) a la frecuencia de enlace ascendente del sigidﬁa:
(6 6 14 GHz dependiendo de la banda del satélite). En . la
recepcién se wutiliza un convertidor a baja frecuencia pafa
traslédar la frecuéncié recibida (4 o 12 GHz), correspondiente
del enlace descendente, a la frecuencia intermedia de 70 Mtz

(FI), para despues seleccionar y recuperar la sefial deseada.




Etapa de amplificacién,

Amplificadores de alta potencia ( HP A ).

- Estos amplificadores se emplean para proporcionar la energia
suficiente a la sefial para que ésta sea radiada por la antena de
la estacién terrena transmisora hacia el satélite a través del
espacio libre. El empleo de tubos electrénicos que generen ondas
de alta ffecuencia, con el fin de amplificar la energia de 1a
seflal al nivel requerido, es la forma m&s comin de dichos
amplificadores. - Entre los amplificadores de alta potencia
[€) APA) mds empleados se encuentran los tubos Kly;tron , cuyo
diagrama se muestra en la figura 1.7, y el tubo de onda
progresiva (TOP o TWT ) mostrado en la figura 1;8. Estos
amplificadores manejan regularmente un ancho de banda de 500 MHz

Yy potencias entre los 400 y los 10,000 watts.

CAVIDAD [ CAVIDAD
FORMALORA ————————-4 COLECTORA M
CATODQ  ANODO
Py N py PR COLEC
Cy---- O TP R—— TOR
SALICA DE LA

SENA. AMPLIFICADA,

q

figura 1.7 Amplificador de alta potencia Klystron.
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figqra 1,8 Tubo de onda progresiva (HPA).

Amplificadores de bajo ruido (ABR).

El amplificador de bajo ruido (ABR o LNA), debe proporcionar
una alta ganancia y un bajo nivel de ruido, ya que estas
caracteristicas influyen en forma importante en la figura de
mérito, La figura de mérito es una caracteristica del sistema
receptor que describe la capacidad de la estacién terrena ﬁéfa
recibir la seflal de) satélite, y estd determinada por la
siguiente expresién:

Figura de mérito = G/T (L

6 expresada en forma logaritmica:

b(_:i.z)‘_

"Figura de mérito (G/T) = 10 log G - 10 log.T '

donde G es la ganancia de la antena a la entrada . del LNaA,
expresada en dB y T es la temperatura de ruido del sistema

receptor referida a la entrada del amplificador de bajo ruido,

11



. ’ Se
expresada en: - -dB- K.

'Etapa de antenas,

) La antena representa otro de los. elementos importantes
dentro de la estaci6n terrena ya que ésta, ademas de proporcionar
la gqnancia necesaria para los propositos de transmisién y
receécién, también d& las caracteristicas de radiacién y'de
polarizacién necesarias para eliminar la interferencia con
seflales no deseadas provenientes de otros satélites. Cabe
mencionar que las antenas usadas en las estaciones terrenas son
antenas de reflector tipo parabdlico, mismas que se caracterizan
por su ganancia y alta directividad. El1 didmetro del plato
reflector depende de los servicios que se deseen de la estacién.
Las caracteristicas m&s importantes que se deben considerar de la
antena son: la ganancia en potencia, la temperatura de ruido, la
relacién en voltaje de onda reflejada (VSWR), la polarizacién, el

patrén de radiacién y la potencia radiada.

1.2.1 Tipos de Estaciones Terrenas.

7De acuerdo a las recomendaciones del CCIR (Comité Consultivo
Internacional de Radiocomunicaciones), se d4n distintos valores
de la figura de mérito para los diferentes tipos de estaciones
terrenas. Asi, para las estaciones que operan con el sistema

internacional de comunicaciones del consorcio INTELSAT

12



), se tiene:

{International TelecommunicationsﬁSéteili

a) Estacién estindar A, Emplea’ - antenas de Q30}<m§5ﬂ ey

didmetro y debe cumplir en laébcbnd{cibnés de cielo despejado, s

para cualquier frecuencia de 1la banda de 3.7 a 6.2 GHz (béhdaJC); e

- o
con una figura de mérito minima de 40 dB/ K.

b) Estacién esténdar B. Emplea antenas de 11 nts

didmetro, cumpliendo con una figura de mérito de 31f

a8/ K

como minimo para cualquier frecuencia de la banda C.

¢) Estacién esténdar C. Utiliza antenas con dismetros-de 7
mts,' debe cumplir, en cualquier frecuencia de la banda de 11.7:a
' 12.7 GHz (banda Ku), con los valores de la fiqura 'dg' @ériﬁo
establecidos por los siguientes criterios:

- No ser menor de 39 (dB/GK) durante el 90% de;‘ 
tiempo de ope;acién. ‘ :
- Tener un minimo de 29.5 (dB/’K) durante el festér

del tiempo.

Las estaciones terrenas que operan con satélites domésticos
no cumplen con las especificaciones mencionadas, tanto en
disdmetro como en la figura de mérito. Este tipo de estaciones,
dentro de las cuales se encuentran las estaciones Gnicamente

receptoras de televisién (TVRO), se estudiar&n més adelante.

13



1.3.- SATELITES.

De acuerdo a la definicién dela UIT (Union Internacional de
Teleéomunicaciones), un satélite. es una estacién relevadora
situada en el espacio. La funcién principal del satélite es
recibir 1la seflal proveniente de la estacién terrena transmisora,

darle el nivel de potencia adecuado y retransmitirla a la tierra.

Los usos~qué se le puedan dar al satélite son muy variados,
‘por - ‘lo 'que un -sistema puede estar englobado en distintas
éategorias_sin representar esto un gran problema. A continuacién
se presgnta una. clasificacién de los satélites de acuerdo a su

I 110 b SRR

TIPOS DE SATELITES SERVICIOS
A} INTERNACIONALES TELEFONIA, DATOS,
+ INTELSAT TELEGRAFIA, TELEX,
+ INTERSPUTNIK TELEVISION, ETC,
B) DOMESTICOS TELEFONIA, DATOS,
+ ANIK TELEVISION EDUCATIVA
+  SATCOM Y COMERCIAL,
+ MORELOS 1 Y 2
- C) MILITARES . REDES CONFIDENCIALES
+ NATO DE TELEFONIA Y DATOS,
+ SKYNET ALGUNOS CONTIENEN
+ FLTSATCOM SISTEMAS DE DEFENSA.
D) EXPERIMENTALES, CIENTIFICOS INVESTIGACION Y EXPERI-
Y METEOROLOGICOS MENTACION DE CONDI-
+ MARISAT CIONES ATMOSFERICAS,
+ AEROSAT TERRESTRES Y :
ESPACIALES.

TABLA 1.1 TIPOS DE SATELITES DE ACUERDO A SU USO.

14



En menos de 40 aﬁos las comunicaciones espaciales han tenxdo

. un  avance vertxgxnoso- desde el lanzamiento del prinler satélxte
artificial hasta nuestros dias la capacidad de manejo  de
ihformacién se ha ampliado enormemente. Por dar algunos ejemplos

podemos mencionar: -

Primer satélite con repetidor activo,

. acepiabary almacenaba hasta 360 mil palabras

“de“teletipo. Funcioné durante 17 dias.

Courier
(E,U, 1962)

Primer satélite que recibié y transmitié informa-
cién de manera simulténea, en la banda .C. Utiliza---

do para transmitir telefonfa, facsimil, datos y un

canal de TV, con una potencia de 3 W, |

TELSTART
(AT&T 1962)

15



Primer satélite de comunicaciones: comerciales

con una capacidad de 240 ¢analeste'Qoz:y<40 W
de potencia de salida, A o

EBarly.Bird .
(INTELSAT 1965)

Con capacidad de 960 circuitos de voz ¥ 300w
. de potencia de salida. Jﬁnto cbﬁ otros dos de

la misma clase formaron -el. primer sistema

nacional de satélites.

Anik . A -~
(CANADA 1972)

L

H v v,
¥

(]

3
e
o

Primer sistema mexicano de satélites. Cada
satélite cuenta con . 22 transpondedores, 18
para la banda C y 4 para la banda Ku, con
una potencia de 7 W y 10.5 W respectivamente.

Morelos 1 y 2
(MEXICO 1985)

16



Las -comunicaciones comerciales se basan en el uso de
satélites situados sobre la linea del ecuador, y a una distancia
de 22,300 millas {36 000 Km) de la superficie terrestre. Estos
satélites se mueven a una velocidad de 11,400 Km/Hr, misma que
coincide con la rotacién terrestre, de manera que permanecen en
una misma posicién en relacién a 1la tierra., Debido a estas
caracteristicas estos satélites también son llamados geosincroros
o geoestacionarios, como los 1ilustrados en la figqura 1.4, El
ancho de banda que maneja un satélite es de 500 MHz, dentro de
este ancho se pueden transmitir 12 canales de televisidén con uﬁ
ancho de-banda individual de 36 MHz modulados en frecuencia.
Empleando el recurso de reuso de frecuencia se puede duplicar la
capacidad del sistema. De esta manera se pueden trabajar 12
canales con una polarizacién (vertical por ejemplo) y los otros -

12 canales con la polarizacién contraria (horizontal}.

Al equipo que se emplea para recibir la sefial, amplificarla, - i::-

cambiarle de frecuencia y retransmitirla se le " llama
transpondedor, palabra compuesta por transmisor-respondedor. La
figura 1.9 muestra el diagrama simplificado del transpondedor. de

un satélite, En &l la seflal, despues de ser recibida por 1la
antena, es seleccionada en banda y preamplificada. Este proceso
es muy impbrtante ya que la sefial captada en 1la antena del
satélite es de apenas unos cuantos picowatts, los cuales resultan

insuficientes para el siguiente proceso, En la etapa subsecuente

17



se realiza la conversién de frecuencia y, finalmente, la sefial es
filtrada en banda y elevada en potencia para su retransmisién

hacia la tierra.

r===-"
! 1
PREAMPUF] | y | ampu- TWT
—2,9_ 8PF DE BAJO '| l Ficabor (L mutapor|— _(/1/"
SERALES : RUIDO \ \ PASOBANDA (TOP) |sENALE
DE
DE |
ENTRADA S00MHZ \ t BAJAD;
6GH2 1 l | 4GHz
| loscn.a-{ | CONVERSOR DE
: DoRAL : FRECUENCIA
| S =)

figura 1.9 Diagrama a bloques de un transpondedor.

Las bandas de frecuencia empleadas para las comunicaciones
comerciales estdn situadas por debajo de los 15 GHz. AdUny
cuando en los Gltimos afios se ha experimentado con frecuencias
superiores estas no se han implementado en sistemas comerciales,
pero se espera hacerlo en los proximos 10 afies. Las frecuencias
abajo de los 10 GHz son muy utilizadas ya que presentan una menor
atenuacién a su paso por la atmésfera, ademds de que su
tecnologfa se encuentra bien desarrollada. Las frecuencias
mayores a 10 GHz presentan una mayor atenuacién por lluvia, pero
se emplean para evitar la interferencia con los ‘servicios

terrestres y espaciales que emplean la banda C.
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1.4.- Difusién de Televisién via satélite.

La televisién consiste en la transmisién de imagenes con‘,
sonido, o sin él, por medio de un sistema eléctrico. La primera
transmision experimental de TV a través de un satélite se hizo en
1962 con el TELSTART, a partir de entonces han surgido nuevas
técnicas de difusién. Podemos considerar que la difusién . de
televisién empleando satélite se puede realizar en tres formas
distintas dependiendo del tipo de estacién terrena empleada para
su recepcibtn y "al uso posterior que se vaya a dar a‘la sefial

recibida:

a) Difusién comercial,- Este primer tipo corresponden las
estaciones terrenas transmisoras-receptoras que ademds de tomar
la sefial la procesan para su distribucién a través de 1la red
terrestre. de microondas, Para este tipo de transmisiones se
emplean primordialmente satélites internacionales INTELSAT y/o
satélites domésticos. El1 objetivo principal es proporcionar

seffales de TV de alta calidad a nivel internacional.

b) Unicamente recepcién.- A este segundo tipo corresponden

las estaciones unicamente receptoras de TV (TVRO), Este tipo de
estacién es menos costosa que las anterjores y poseé antenas de
didmetro menor a 10 mts, ademis ha sido tal su aceptacién que su
pro&uccién se ha desarrollado ampliamente, Generalmente emplean
satélites domésticos yé que se requieren coberturas perfectamente
éelimitadas. Su objetivo es la recepcién de seflales de TV en

regiones donde la red terrestre de microondas no tiene acceso.
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c). Recepcxén Dxrecta.-Este Gltimo tipo emplea satélites de

d\£u<16n directa‘ { sSDD o DBS Direct Broadcasting Satellites) y,

nonbre ‘lorindica, su objetivo es que el usuario reciba la

~fsena1 del satélite empleando la menor cantidad de equipo posible.
l';Este s;;tema transmite la sefial de TV en una Dbanda especial de
,ffécgencias, de 11.7 a 12.2 GHz, mediante el uso de transmisores
‘de 'alta potencia, normalmente de 10 a 15 KW, misma que puede ser
éaﬁtada por pequefias antenas individuales de didmetros menores a
1.5 metros. En este tipo de transmisién quedan atn algunos
problemas por resolver relativos al peso excesivo y a la corta
vida Gtil del equipo, por lo que su implementacién se ha limitado
a paises de alto desarrollo tecnolégico como Japbédn, USA, Canada y

algunos otros .de Europa occidental.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DE LOS
SISTEMAS TVRO.

2,1.- Ahtecedentes.

£ a1

intercambio de valores culturales, :ciehpifxc y educativos-,
nace en forma natural la preocupacién’ de las’naciones por mejorar
sus .comunicaciones internas, auxiliéndbsé ‘de ‘este tipo de

sistemas,

En un principio 1las comunicaciones «por microondas
satisfacieron las necesidades de comunicacién que las naciones
demandaban, pero posteriormente se hicieron evidentes las
limitaciones que este tipo de red tenla al enfrentarse con
topograffas escabrosas o al tratar de comunicar grupos dispersos
de poblacién, dando paso a8 que se pensara en satélites para
vencer estos obstdculos. En el capitulo 1 se hace mencidén a este
tipo de satélites, a 1los cuales se les denomina Domésticos o

Regionales puesto que estdn dedicados a proveer de servicios de
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coﬁunicacién a un cierto pafs, © a una determinada regidn, y
., fueron desarrollados. por paises como Canada, que' tenfa el
problema de comunicar a grupos poblacionales diseminados en la
parte norte de su territorio, mismos que estaban fuera de la
cobertura de INTELSAT. El satélite doméstico permitié concentrar
la energfa radiada y con ello se disminuyé el tamafic de las
antenas propiciando en pocos afios la aparicién de las estaciones

Unicamente receptoras de televisién (TVRO). .

México, desde 1985, tiene su sistema doméstico denominado
_Sistema Morelos de Satélites (SMS), consistente en dos satélites.
La tabla 2.1 muestra 1las caracteristicas mas importantes del

sistema,

A nivel nacional, el empleo .del sistema Morelos nos
permitird el manejo de una gran variedad de informacién como lo
es la television educativa, teleconferencias, comunicacién

comercial e industrial, etcétera.
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BANDA C BANDA Ku
NUMERO DE
_ TRANSPONDEDORES 12 DE 36 MHZ 4 DE 108 MHZ
POR SATELITE 6 DE 72 MH2
ANCHO DE BANDA ENTRE 40 MHZ 124 Muz
CANALES ({INCLUYENDO 80 MHZ
ESPACIAMIENTO)
POTENCIA DE SALIDA 7 WATTS 20 WATTS
DEL TWT 10.5 WATTS
o .
G/T DEL SATELITE EN 1.9 DB/oK 1.0 DB/ K .
COBERTURA NACIONAL 0.0 DB/ K . =
PIRE POR TRANSPONDEDOR 35.5 DBw 44 DBw
EN SATURACION 38.5 DBw
DENSIDAD DE FLUJO ~-80 DB/m -80 DB/m
EN SATURACION -77 DB/m
BANDA DE FRECUENCIAS
RECEPCION, GF. . 5,925 a 6.425 14,0 a 14.5
TRANSMISION, GHZ 3.7 a 4.2 11.7 a 12.2
ANTENA
RECEPCION 180 cm DIAMETRO ARREGLO
REFLECTOR PLANAR
TRANSMISION 180 cm DIAMETRO 180 cm DIAM,
REFLECTOR REFLECTOR

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA MORELOS.

2,2.~ El sistema TVRO.

Las estaciones TVRO son aquellas -que solamente tienen el

equipo para hacer esta funcién, ni son transmisoras ni cuentan
con el equipo necesario para recibir canales de voz o datos.En
los ultimos afios han cobrado un’'gran auge debido a los servicios

que pueden prestar y a su bajo costo.
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Las estaciones unicamente receptoras se pueden clasificar en

. funcidn del servicio prestado en tres categorias principales:

i} Las TVRO Regionales.- Estas estaciones forman parte del
sistema de repetidoras de televisién y estén disefiadas para .
recibir las sefiales de TV que provienen del satélite 'y
entregarlas a pequeflas estaciones repetidoras, mismas que se
encargan de retransmitir la seflal a la regidn éircundante en la
banda de VHF o UHF, i

ii) Las TVRO Comunitarias.-. Son estaciones 'que estdn
‘disefladas para recibir y procesar la seflal adetuando su formato
para poder distribuirla por cable a los wusuarios que estén
conectados con ella. Este tipo de estacién se utiliza para dar
servicio en sitjos comunitarios. como: edificios de

departamentos, hoteles, oficinas, escuelas, etcétera.

iii) Las TVRO Individuales.- Estin disefiadas para recibir g
procesar 1a sefial de TV colocandola en el formato adecuado para

ser alimentada al monitor de un solo usuario.

En sus inicios las TVRO regionales se caracterizan por
operar exclusivamente con satélites domésticos, ya que estos eran
los Gnicos capaces de proporcionar la potencia suficiente para
obtener una buena calidad de sefial. En la actualidad, gracias al
empleo de haces de radiacién en forma de pincel y un PIRE
considerable del satélite, es posible la operacién de este tipo

de estaciones tanto con satélites domésticos, como con satélites
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internacionales de la serie INTELSAT.

Aln y cuando las TVRO regionales se iniciaron con 1la
'tran;misién dé televisién educativa, éste no es el Gnico servicio
que prestan y, hoy én dia, también se emplean para la recepcién
de TV comercial lo que ha provocado que estas ya no solo se
ubiguen en zonas poco accesibles, sino que ahora una buena
cantidad de ellas se localizan cerca de centros Qrbanos

importéntes.

Las TVRO comunitarias e individuales tienen caracteristicas
técnicas casi iguales. Debido al tipo de aplicacién y a los
elementos con los cuales estdn conformadas las estaciones TVRO
comunitarias e individuales tiene un bajo costo comparadas con

- las TVRO regionales.

Las TVRO comunitarias y las individuales que se encuentran
operando en el pafis lo estédn haciendo a través de satélites
extranjeros, principalmente de los E.U. La demanda de este tipo
de estaciones se ha incrementado cada vez mds ya que para algunas
personas resulta atractivo el tener acceso a programas de
televisién diferentes a los que se pueden tener con los canales

nacionales de television,

Como se ha mencionado, las estaciones TVRO cuentan con poca
cantidad de equipo 1lo que hace que su estructura sea

relativamente simple, En el capitulo 1 se presentd, de una

25



manera. . funcional, ‘el equipo que compone toda estacién terrena.
En la ‘siguiente seccién presentamos las caracteristicas mas
importantes de los equipos empleados especificamente en las

estaciones TVRO, de acuerdo al diagrama de la figura 2.1

DEL
SATELITE

CONVER, RECEPTOR |——a
ANTENA ABR o E 34 o VIDEO
BAJADA v [——= auDiO

figura 2.1 Diagrama basico de una estacién TVRO.

2.2.1.- La Antena

La antena es el primer elemento den}ro de la estructura de
una . estacién TVRO. Su principal objetivo es recolectar la sefial
proveniente del satélite y direccionarla a los componentes
encargados de amplificarla para su posterior procesamiento. Las
antenas de las estaciones TVRO no son iguales a las de 1las
estaciones empleadas para las comunicaciones internacionales en
lo que respecta a didmetro y ganancia. La ganancia de una antena

parabdlica estd determinada por la expresién:
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Gar =‘ 10 Loé [(DH/X) z n] ; ---’(2.1)
donde:

D = esel diémetré de ia‘éhtén;; en metros

A = es la longitud dé onéa en metfo;

N = es la eficiencia de la antena

Como se puede observar 1la ganancia - es diregﬁqmeﬁtg
proporcional al didmetro de la antena (D) y a sueficiencia v
- {n). La eficiencia de una antena parabdlica es aproximadameﬁée
constante y depende solamente de 1la banda de fretcuencias
empleada. De este modo para la banda C tenemos una eficiencia‘de

0.55 , mientras que para la banda Xu la eficiencia es de 0,70

La longitud de onda estd determinada por la banda de
frecuencias de la transmisién y la velocidad de la luz de tal
forma que A= c/f. Sustituyendo valores correspondientes a las
bandas C y Ku vemos que la longitud de onda disminuye con la
frecuencia, lo cual se.traduce en un aumento de la ganancia. Se
pueden realizar combinaciones de los parametros que intervienen
en la férmula para conseguir una ganancia determinada y 1la
eleccién de estos depende de nuestra necesidad especifica. Es
facil darse cuenta que el factor que mds influye en la ganancia
es el dismetro de la antena. Regularmente las antenas para TVRO
tienen un diémetro entre 1.8 y 4.5 metros lo que d& para el

enlace descendente una ganancia entre 35 y 46 dB,
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Bn 12 familia de antenas conocidas como parabslicas existen
diversos tipos , como son : las antenas de reflector parabdlico
con punéo focal, las antenas de doble reflector o Cassegrain, las
de reflector esférico-parabdlico, las de reflector offset, las de
reflector toroidal y algunas combinaciones enére ellas, En
seguida se mencionan algunas caracteristicas de las dos primeras

por ser estas las mids comunes.

2.,2.1.a La antena de punto focal.

La mayor parte de los sistemas caseros de TVRO emplean
antenas de reflector parabdlico de punto focal. En ellas el
alimentador estd situado en el punto focal de 1la pardbola que
describe el reflector de 1la antena, tal como se muestra en la

figura 2,2, y es alli donde se concentra la energia reflejada.
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REFLECTOR
PARABOLICO

ALIMENTADCR EN EL
= PUNTO FOCAL DE LA
PARABOLA

figura 2.2 Antena parabdlica de punto focal.

2.2.1.b La antena Cassegrain.

Las antenas tipo Cassegrain est&n formadas por un reflector

principal tipo parabdélico y un subreflector tipo hiperbbélico como

se muestra en la figura 2.3 El subreflector hiperbdlico tiene

generalmente dos focos, uno de ellos es el foco real del sistema

y coincide con el centro del alimentador, mientras que el segundo
foco, o foco virtual, coincide con el punto focal del reflector
parabélico.
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. REFLECTOR PUNTO FOCAL
PARAGOLICO REAL

)\ SUBREFLECTOR :
3 (=) irrsoLico
ALMENTAO0R 'PUNTO POCAL
VIRTUAL

figura 2.3 Antena parabdlica tipo Cassegrain.

De los dos tipos mencionados, cada uno tiene sus ventajas y
desventajas. Por ejemplo, el alimentador de foco principal es
facil de construir y de instalar, ademds de que se puede mover
para optimizar su funcionamiento. .En el caso del alimentador
Cassegrain, este puede aceptar espectros més estrechos, pero se
requiefe de una correcta alineacién para que 1la sefial sea
reflejada, enfocada y captada. Haciendo arreglos a la antena
Cassegrain cldsica se logra aumentar la eficiencia y, por tanto,

mejorar la ganancia de la misma.



2.2.2.- Bl Amplificador de Bajo Ruido (ABR).

Debido a quekloskéaéé};tes'éoﬁésticds transmiten con fuentes
de ‘baja potencia (un’ sétélite t:bico tiene un transmisor de
10 watts) y a que las pérdidas que sufre la sefial en su recorrido
por el espacio libre son muy grandes (normalmente entre 196 y 200
dB para la banda de 4 GHz), muchas de las seflales transmitidas
por el satélite-'no llegan con la suficiente pdtencia a la antena.
Regularmente la potencia de la sefial recibida en 13 antena es de
apenas unos cuantos pico-watts por lo que laisiguigpte etapa

.consiste en elevar el nivel de "la  sefial - captada mediante. un
amplificador que, ademids de tener wuna gahancia.grandé,,debe
adherirle poco ruido., Esta etapa generalmente se localiza  muy
proxima al plato reflector para evitar atenuaciones por cableado.
Como la superficie reflectora del plato es s6lo una herramienta
para dirigir la sefial, se hace necesario el empleo de un elemenpo
encargado de recolectar la sefial reflejada, este elemento es el
llamado "alimentador". El alimentador mds coTercial de anténés:'
para un ABR frecuentemente consiste en una corneta, colocada’en

el foco principal, y equipada con una gufa de onda}tal com§‘§é :

muestra en la figura 2.4
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figura 2.4 Estructura bdsica de un ABR.

En la figura 2.4 el ABR tiene como entrada un aislador que a
la . vez funciona como selector de frecuencias y como equipo
acoplador de impedancias con la primer etapa de amplificacidn del |
ABR protegiendola de posibles reflexiones de la sefial, Dicha
etapa estd constituida por transistores GaAsFET (Transistor de
Efecto Campo de Arseniuro de Galio) cuya funcién es fijar el
ruido en un nivel bajo y establecer una alta impedancia a la
entrada. Para la sequnda etapa de amplificacidén se emplean
transistores bipolares que son de menor costo y sirven para
estabilizar 1la temperatura de los GaAs-FET al mismo tiempo que
proporcionan una alta ganancia. La salida del ABR es por medio
de un cable coaxial de bajas pérdidas conectado antes a un
aislador de ferrita del cual se obtiehe un bajo valor de la
relacion de voltaje de onda reflejada (VSWR)., Normalmente se
considera un valor de VSWR bajo cuando la relacién es menor a

1,.35:1 , esto para la banda de los 4 GHz.
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2.2.2.a Temperatura de ruido del ABR

Todas las sefiales no deseadas dque se introducen en un
sistema de comunicacidén son consideradas como ruido. El ruido
proviene de fuentes tan diversas como son: el sol, las
estrellas, la atmésfera y los equipos eléctricos fabricados pdr
el hombre, Dentro de este ultimo tipo de ruido tenemos al ruido
térmico, el cual surge con el movimiento aleatoric de los
electrones de cualquier conductor a una temﬂeratura arriba del

.

cero absoluto,

La temperatura de ruido de cualquier fuente es una expresién

de la potencia de ruido producida por la temperatura sobre una
gama de frecuencias., La relacién matem&tica de esta expresién

es?

P, = KTB ---(2.2)

donde,

Pn = Potencia de ruido, en watts

K = Constante de Boltzman, 1.38 E-23,-en .. J/fK»,”,; o
T = Temperatura de la fuente, eﬂ 'x ’

B = Ancho de banda, en hertz
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La temperaturé de "ruido en ‘un ABR es una medida del
comportamiento del mismo y sirve para determinar que tanto ruido
se adhiere a la seflal del satélite durante la amplificacidn.
Dicha degradacién no es la Unica que se presenta en el sistema
receptor; existen otras pérdidas como son las provocadas por la
longitud, conexién y acoplo del cableado, el provocado por la
temperatura de ruido de la antena y el ruido adherido a la sefial
en el Demédulador de video, pero estos contribuyen muy poco en la
temperatura total del sistema. Es por esta razén gque en las
estaciones TVRO es comun considerar la temperatura del ABR como
la - temperatura de ruido equivalente del sistema. En 1la
actualidad la temperatura de ruido de un ABR pafa estaciones TVRO
oscila en un rango de 55 a 120°K. Muchos de los feceptores
comerciales trabajan con 85°K y con una ganancia entre 40 y

50 dB, todo esto para la banda C.

2.2.3.- E1 convertidor de bajada (b/C).

Un convertidor traslada una sefial de frecuencia determinada
a una nueva frecuencia central mediante un proceso de
multiplicacién de frecuencias. El diagrama de un convertidor de

frecuencias se muestra en la figura 2.5
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Mezclador de frecuencias, s 13’ sig ‘\’: e ‘5657'5eﬁales
senoidales de entrada £, 0y £ exiﬁaﬁ, a un ‘circuito no
lineal (mezclador} donde se generan'arménicas y componentes de
intermodulacién dadas éor la diferencia y la suma de las sefiales
de . entrada (f1 +_ £,). Un filtro pasa banda permite el
paso de solamente una de las componentes, sea esta la suma o 1la
diferencia de las frecuencias. BEn la recepcién de seilales por
satélite se emplea un convertidor para trasladar la sefial
recibida a una frecuencia que puede ser manejada por el receptor

(70 MHz normalizados) y recuperar la sefial original,
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.be acuerdo a la forma como ' se rkealikzra,b‘ ia Vrco‘m)ersién de
frecuencia se puede clasificar en: a) el sistema que emplea un
ABR y un conversor de baja frecuencia, b) el sistema que emplea
conversiéon a bloque (Low Noise Block Converter) y, c) el que
emplea convertidor de bajo ruido (Low Noise Converter). Estos.
formatos se muestran en los incisos (a), (b)'y (c) de la figura

2.6

. - 3700~
4200
a). }—»{ ABR H couvsn]——{r«scserTvJ
950 — 1430 MH:
”
: BLOQUE

[————% A OTROS
——-———% RECEPTORES
b————& A BLOQUE

70 MH2
LNC RECEPT

c)

figura 2.6 Formatos tipicos de convertidores para TVRO.

a) Los sistemas que emplean ABR necesitan un convertidor a
baja,freduencia como el ilustrado en la figura 2.5 Aun y cuando
se habla de "un convertidor de frecuencia™, en 1la realidad 1a

conversidén se realiza como un proceso de doble conversidn, es por
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esto que también se dxce que se trata de un convertxdor on 'dbs“

etapas de frecuencia 1ntermedxa (FI)ﬁ Generalmente es e txpo'de

conversor se identifica por su temperatura de ru\do y emplea

en sistemas TVRO 1nd\v1dua1es._

b) En un convertidor a bloque {LNB) se empaqug;ah, en uné;
misma unidad un amplificador de bajo ruido y un‘primer conversor
de bajada , mientras que otro conversor es instalado en el
receptor, En el LNB la primer etapa de FI pasa por entero la
banda de seiiales ﬁel canal deseado, regularmente esta banda se
ubica entre 950 - 1450 MHz. La seleccién de frecuencia del canal
deseado se realiza en la etapa subsecuente, dentro del mismo

receptor, De esta manera cada receptor adicional conectado a la:

salida del primer estado de FI tiene ahora acceso a todas ;135'.1

frecuencias del satélxte, es decir, cada receptor seleccxona el

canal que desea sintonizar.

c) Bl convertidor de bajo ruido (LNC) oy

combinacién del ABR y del convertidor estan
instala lo mds cerca posible del plato relectof
salida directa de 70 MHz de frecuencia yxntermedxa.
'inconveniente de este sistema es que la-seleccion.  del’ canal;
deseado se realiza en una sola etapa por lo que si se desea
contar con m&s aparatos receptores todos estos estarsn

sintonizados con la frecuencia elegida de antemano en el LNC.
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ﬂLoSTp{iméros’sistemas TVRO empleaban un esquema tipico como

el ‘mOStfédo 'én lavfighra 2,1 En la actualidad los receptores de
las esﬁabiones TVRO ‘comerciales se presentan en dos formatos:
vlbs'lqué emplean sistema de conversién a bloque, por ejemplo el
‘modelo DSB-800 de DX Antenna-Corp., y los que emplean convertidor
de  frecuencia integrade dentro del receptor, uno de estos es el
modelo 7500 de Scientific/Atlanta. El formato que emplea LNB es
muy conveniente para la recepcién comunitaria porque permite que
] varios receptores, generalmente ~ cuatro, seleccionen de manera
individual = el-transpondedor que deseen. Este tipo de receptores
es muy comercial por lo que se encuentra disponible por la
mgyofia 'de los fabricantes. Los tipos de receptores que emplean
LNC son de reciente aparicién y aunque se emplean en menor
proporcién  permiten reducir la atenuacién en el cable que une al
canvertidor con el receptor, lo que se traduce en una mejor

: Ealidad de la imagen recibida. Es importante seflalar que los
receptores comerciales d{sponihles en el mercado nacional ' son
implementados con tecnologfa extranjera y que su disponibilidad
se reduce a la importacién de los mismos por medio de sus

representantes en el pafs.,

Clal de los formatos anteriores es el mejor ? Esta no es
una pregunta fécil de responder, mucha de la gente que fabrica
receptores de TV ofrece témbién un LNA, un LNC, un LNB, o un
simple conversor de frecuencia compatible con el receptor, pof
lo que la solucién a esta pregunta se encuentra al definir

primero el uso que le daremos a la seflal recibida y la calidad de
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imagen que deseemos obtener.

2,2.4 El receptor de TV.

En un principio el hecho de mantener cada etapa del sistema
TVRO por separado, tal como se muestra en la figura 2.1, hacia
muy engorroso el manejo del equipo. Para resolver este
inconveniente los fabricantes han iﬁplementado equipos més
compactos y de f&cil manejo reduciendo el equipo a trés elementos
bisicos: la antena, el ABR y el receptor de TV. Este Gltimo
contiene las etapas de doble conversiéon de frecuencia,
amplificacién y filtrado de FI y los demoduladores de video y
audio., A continuacién presentamos las caracteristicas tipicas de
un  receptor de TV siguiendo el recorrido de la sefial de TV por
cada una ée sus etapas, para esto nos auxiliaremos del diagrama

de la figura 2.7
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fiqura 2.7 Diagrama a bloques de un receptor TVRO

La eqtrada a este modulo consiste en una sefial dentro de 1la
banda de los 3.7 a 4.2 GHe. La sefial de RF entra al convertidor
mediante un filtro paso banda que selecciona 1la frecuencia
deseada y elimina 1las frecuencias imagen para evitar que estas
sean trasladadas a la nueva frecuencia portadora. El convertidor
de bajada (D/C) es como el que se ilustra en la figura 2.8 Este
convertidor emplea dos estados de conversién; el primero traslada
la entrada de radiofrecuencia (RF) a una frecuencia intermedia de
880 MHz, por ejemplo, y con un Ancho de Banda (AB) aproximado de
80 MHz, empleando para ello un oscilador fijo. Normalmente el

nivel de la sefial de entrada es muy bajo {(entre -35 y -65 dBm)
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por lo que esta etapa cuen

para proporcionar. un' maydff

{normalmente -10 dBm)

En seguxda

por "'la mezcla de seﬁales. kEl segundo convert1dor reduce la?

primera FI a otra de 70 MHz con UnTAB de 30 MHz., nn esta segundu.
etapa “se realiza 1la seleccxén ,del canal deseauo medxante un;-

oscilador local sintonizable. =

Algunos receptores modernos, como el modelo '17500 e'dq
Scientific/Atlanta, realizan funciones de control y monitoreo de
seflal auxiliadas por un control l4gico ensamblado en. -base a -un

microprocesador con memorias RaM, ROM e interfases . de

entrada/salida.
MULTIPLICAGOR
PREAMPLIFIC ADOR
DEL re— . saLia
ABR Z:::: {%;}—{;:> _
fra rer. VEonv. FPB  Fin » Fl
ST- 42 6 280 MNE . 210 MH2 70 M2
2.8-3.30H7
20.CONV.

M

figura 2.8 Diagrama a bloques de un doble conversor.
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" El fxltro x amplexcador de FI representa el segundo médulo

de " fxgura 2 7 'y tiene' dos funciones principales: La primera
es amplexcar la seﬁal desde el nivel dado por el D/C (-30 dB)
_hasta el nivel: .requerido por el demodulador de FM (-5 dB), La
seépﬁda fqncxon ‘consiste en filtrar la sefial de 70 MHz,
rééhézéndo las sefiales contiguas y estabilizando el AB en 30 MHz,
El émplificadbr también cuenta con un control de ganancia de lazo
!cérrado para mantener la salida en un nivel estable

' (aproximadamente -10 dBm). .

Existé una gran variedad de circuitos electrénicos ~con 1los
que se puede lograr la amplificacién y el filtrado. El empleo de
un determinado tipo de circuiteria depende de la calidad de sefial
deseada. Esto es valido para todas las etapas del sistema
receptor, de all{ que existan'distintos modelos en el mercado.
En los receptores mds complicados, por ejemplo el mod. 7500 de
Scientific/Atlanta, se logra con 9 estados de amplificacion
{basados " en el amplificador dual realimentado), 5 filtros de dos
polos, 1 ecualizador de retrazo, 2_ secciones de atenuacién,
controles de ajuste de ruido y un control de ganancia que puede
ser manual o automidtico. Por otro lado, como ejemplo de un
receptor mas sencillo, tenemos a el modelo Australis I de Dick
sSmith que, para esta etapa, emplea tnicamente un filtro de alta
selectividad tipo SAW (Surface Acustic Microwave), .un limitador y

dos estados de amplificacidn.
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E}] Demodulador de Video y Audio, es el dltimo modulo de la*®

- figura 2,7 mismo que sirve para recuperar la sefial de TV orxgxnal
eliminando la portadora de 70 MiHz. Hasta este momento hemos

tratado a 1la_ sefial de TV sin mencionar como se genera ni las

caracterfsticas propias para su transmision por satélite, Estos - .

topicos los trataremos en detalle en el inciso 2.3 Por io'pronto

nos basta saber que la seflal de TV estd modulada en vi:ééuencia'

por la portadora de 70 MHz y ocupa un ancho de banda ﬁé'ihél;'§
30 MMz, Las técnicas de modulacién y demodulacién seran t

en el capitulo 3 y en el se dardn las ventajas y deéﬁen aja

‘cada una. Mientras tanto, trataremos la etapa de demodulacidn.de.
video y audio a nivel sistema para lo cual nos auxiliaremos:del

diagrama de la figura 2,7

Para recuperar la sefial de televisién de 1la . portadora . de
70 MHz se emplea un dispositivo llamado Detector. Generalhente,
la seflal de TV en banda bhase contiene una sefial de video con un
ancho de banda aproximado de 6 MHz y una subpoFtadora de audio ,
modulada en frecuencia, colocada entre 6.2 y 6.8 MHz. Empleando
un filtro pasa bajas para el video y uno pasa altas para la
subportadora de audio se pueden separar estas seflales y asi

procesarlas de manera independiente.
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El video es pre-enfatizado ;‘ en “la: ‘transmisién con el
proposito - de mejorar el kcompbfﬁémiento del sistema. En la

1 para reestablecer la

recepcién se hace necesario“el_déFénfasis
éeﬁal original, El defénfasié'de video es una red RLC y no es
muy- complicada, . En-la traﬁsmié}én a la sefial de video también se
lé suma -una sefial de-30 iz de frecuencia (llamada "forma de onda
dékdisbérSién*),';oh el proposiéo de reducir la interferencia
kbrqdu;jda 'pot otros circuitos gque manejen frecuencias semejantes
é las:del satéigﬁé (ejemplos de estas son las seflales que manejan
'iésf Végmpaﬁias telefénicas y los servicios terrestres de
microondas); Bsta técnica de reduccién de interferencia es la

1lamada - técnica Dither. E1 camino mas facil para eliminar la

forma de onda ‘de dispersién es pasando el video a través de un

circuito fijador de nivel {Clamp). Finalmente la seflal de video
es amplificada y entregada en una salida con impedancia nominal

de 75.0hms y un nivel de 1 Vpp.

Por parte del audio, la sefial a 6.2 &6 6.8 MHz despues de
pasar  por - el filtro pasa a un detector de audio , de alli a la

red de de-énfasis correspondiente y por ultimo la sefial es

1 . estos conceptos se estudian mé&s ampliamente

en el proximo inciso.
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ample1cada. ales entregan el udxo a

2.3.; CafaC£éris£icas de la transmisién de'TVipdf sa:é;1;

2.3.1 Formas de transmitir el audio.
En los sistemas actuales de TV via satélite:
formas mediante 1las cuales puede transmitirse las’sefial
.audio y video: a) transmisién sobre una sola. portadora.iy  b).

transmisién sobre portadoras separadas.

2.3.1.a Transmisién sobre una sola portadora.

En este tipo, las sefiales de video y audio se transmiten
sobre’ una portadora -de radiofrecuencia con modulacisn  en
frecuencia. La técnica es la siguiente: la sefial de televisién,
proveniente de la red local de microondas, l}ega a la estacién
terrena transmisora donde la sefial de audio y wvideo son
separadas. La sefial de audig se pasa a través de un filtro pasa
bajas (FPB) para limitar su frecuencia a 15 KHz, despues esta
sefial es pre-acentuada vy modulada en frecuencia con una scfial
subportadora colocada a é.B MHz. Realizada esta modulacién la
seflal de audio se multicanaliza con la sefial de video, misma que
previamente ha sido filtrada a 4.5 MHz, obteniendose wuna seflal
compuesta (B.B.,). Obtenida la sefial de TV en banda base) esta es

pre-acentuada y modulada en frecuencia con una portadora de 70
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ui la sen 1 pasa por las etapas de conversién

de’ frecuencxa, amplexcacxén Y transmxsién hacia el satélite. En

oilan fxgura 2 9 se xlustra este método. En la parte de recepcién

'el proceso simplemente‘vsejlxnvxerte. En la actuslidad esta

técnxca]es la més empleada én transmisiones de TV via satélite.

; Lé'técqi;ayaélla éubportadora de audio se ha desarrollado
tanﬁof“duéi héy en dia es posible transmitir varios canales de
audio multicaﬂalizados con la seflal de video; inclusive existen
métodos en los cuales la subportadora es modulada digitalmente
por las seflales de audio. Este punto es importante porque en

base a &1 se ha logrado la radiodifusién de dos sefiales de audio,
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ﬁermitiéndo la recepcién de ‘sonido es;efeofénico [ Biiiﬁgﬁék(ébha'
én“el caso de Japén}. - La freéuéncia utilizada para subéértédbfa
no ha sido fijada por el ccxé pero se recomienda ‘que sean
frecuencias dentro del rango de 5 a 8 MHz. Los satéliﬁé
internacionales de INTELSAT manejan subportadoras colocadas a
6.60 y 6.65 MHz, mientras que los satélites domésticos
normalmente trabajan con subportadoras colocadas en 6.2 y 6.8
MHz, mismas que se han elegido en 'base a un - andlisis de

intermodulacién e impacto en la relacién sefial a ruidq2 n

2.3.1.b Transmisién sobre portadoras separadas.

En esta técnica las seflales de video y audio son, utiliiada;~
para modular en frecuencia dos portadoras diferentes. El
procedimiénto seguido para radiar cada sefial es muy parecido  al
que se realiza en la transmisién sobre una portadora, la unica
diferencia que se tiene es que en este caso no existe 15

multicanalizacién de las sefiales de audio y video.

La técnica de transmisién sobre portadoras separadas fue la

primera que se empled en transmisidnes de TV via satélite. Aun 'y

2 »ara mayor informacién ver informe 412-3 del CCIR.
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cuando ‘la técnica de una sola portadora es la mas empleada,. la
tecnica de portadoras separadas no ha dejado de emplearse por dos

ventajas principales:
- Incremento de la banda de guarda entre audio y video, y

- Permite la pre-acentuacién individual délﬁaudio.y'videb;

2,3.2 Formas de transmitir é}_?iﬂeo,-,

Existen dos téchiéas mediante lés—‘éuaies la sefial de TV
puede ocupar el ancho de banda (AB) de los transpondedores del
satélite, estas son: Video de Medio Transpondedor (VMT) y Video
de Transpondedor Completo (VTC). Aunque el nombre con que fueron
bautizadas estas técnicas hace uUnicamente alusién a la sefial de
video, ellas pueden ser empleadas indistintamente para las dos

técnicas de transmisidn del audio existentes.

Originalmente ambas técnicas fueron disefiadas para utilizar
un . ancho de banda bien definido (36 MHz para VTC y 17.5 MHz para
VMT), pero en la actualidad estos valores han cambiado en base a
nuevas técnicas desarrolladas. As{, por ejemplo, en el sistema
INTELSAT se utiliza un AB de 30 MHz para VIC y un AB de 17.5 MHz
para VMT cuando en ambos casos se emplea la transmisién sobre una
portadora. En el caso de emplear transmisién sobre portadoras
separadas, el AB wutilizado para VTC es de 34 MHz, empleando 30
MHz para la sefial de video, 2.5 MHz para la de audio y 1.5 MHz

como banda de guarda entre ambas; para VMT el AB sigue siendo de
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i7.5 MHz solo que en este caso el AB corresponde Gnicamente:a la.
sefial de video, teniendo gque emplearsé un lugar' en; otre”
transpondedor para el audio asociado a esta sefial. La tabla 2.II
_muestra un resumen de las técnicas mencionadas para elksiééeﬁé"

~ INTELSAT.

PARAMETROS DE LA SENAL DE VIDEOQ

. TRANSPONDEDOR MEDIO.
COMPLETO TRANSPONDEDOR
Ancho de Banda asignado
Trans. sobre una portadora 30 MHz 17.5 MHz2
Trans, portadoras separadas 34 " 17.5 "
Video = 30 " Unicamente video,
Audio = 2,5 " el audio se trans-
Guarda Banda = 1.5 = mite en otro canal

PARAMETROS DE LA SENAL DE AUDIO

Frecuencia superior en BB {KHz) 15.0
Ancho de Banda ocupado (KHz) 875.0
Desviacién en frecuencia {KHz) 150.0
Frecuencia de la subportadora (MHz) 6.60 canal 1

6.65 canal 2
Nivel de subportadora {mVpp) 100.0
C/Ng (ds-Hz) 69.7

Tabla 2.11 Pardmetros principales de la seﬁal ‘de telev:s:én SenL L
para el sistema INTELSAT

Dentro de los dos- tipos de transmisién del audio que se
pueden realizar con la técnica de VIC la mas utilizada es la de

transmisidn sobre una portadora, debido a que con esta técnica
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trabajamos con el transpondedor ‘en saturacxén, 1‘ que representak

una mayor potencia de salida ‘en la transmxsxén mxsma que se

traduce en una mejor relaciénvﬁortadora a ruxdo en el‘exttemo,

receptor.

En. lo que respecta a la técnica de ~WMT esta se utiliza
précticamente siempre con transmisién sobre una portadora. La
técnica VMT se desarrolld con el fin de poder incrementar el
'nﬁmero' de . -sefiales de TV transmitidas sin tener que aumentar el
numero de transpondedores dedicados para ellas. Se ha tenido tal
~exito con. esta técnica que una buena parte de la difusién de TV
- por. ;aéelite'se lleva a cabo con ella. Desde hace algunos aiios,
’INfELSAT l1a ha empleando usando un AB de 17.5 MHz para cada sefial
Yy dejéndo 1 MHz de banda de guarda entre cada par de séﬁales. En
éste caso la seflal de audio asociada a cada imagen modula en
frecuencia a su propia subportadora; la subportadora de audio zde
la sefial de video nimero uno tiene una frecuencia de 6.6 MHz y la

de la sefial de video numero dos estd a 6.65 MHz,

El precio que se tiene que pagar por el uso de la técnica de
VﬁT es la reduccién de la relacidn sefial a ruido (S/N). Existen
dos razones para esta reduccién: Primero, el AB de transmisi&n
de cada sefial es menor que en la técnica VIC por lo tanto la
mixima desviacidén en frecuencia de la portadora de ?M es menor y,
por consiguiente, la intensidad de la sefial detectada también es
menor. Segundo, puesto que hay dos portadoras usando el mismo

transpondedor, la potencia del transpondedor debe reducirse para
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evitar problemas de inﬁefmoduiécibn;‘

2.3.3 Redes de. acentuaci6én y ponderaciédn.

2.3.3.1 Ruido trianqular,

Adicionalmente al ruido blanco, o ruido térmico, los
sistemas de transmisién que utilizan modulacién en frecuencia se
ven afectados por un tipo especial de ruido conocide como ruido
triangular. Este ruido recibe su nombre porque su espectro en

‘voltaje tiene forma triangular, o mejor dicho forma de rampa;
mientras que su espectro en potencia posee una caracteristica

parabélica.

VOLTAJE OE
RUIDO

tvs

W
H
<
5 o.ed POTENCIA
] DE RUIDO .
>
.24
r T T T T
1 2 3 . s .

1 iMHgy

figura 2.10 Ruido triangular.
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El - ruido triangular es producido’ por los circuitos
demoduladores de FM debido a la caracteristica parabdlica de la
potencia de ruido de post-deteccién de todos ellos. PEste tipo de
ruido, como se 1ilustra en la figura 2.10, es proporcional a la
frecuencia, es decir, mientras mds alta es la frecuencia mayor es
el :voltaje'¢e ruido. El resultado de este comportamiento es una

~reduccién de la relacién S/N conforme la frecuencia aumenta,
Ahora Lbi;n}fdebido a que es importante mantener uﬁa relacién S/N
eSendia;pgn:erconstante en el réceptor, es necesario emplear uné

ftécnica que‘permita compensar el ruido triangular,

La técnxca empleada consiste en las denominadas redes de
:pte acentuactén y des-acentuacién. La red de des-acentuacidn se
tencuentra localizada a la salida del demodulador de FM y posee

un}b,cérécteristica tal que su ganancia va disminuyendo conforme
”la frecuencxa aumenta; esta: caracteristica de comportamiento
provoca que a frecuencias altas, donde el voltaje de ruido es
alto, se tenga la minima ganancia, disminuyendo asi{ el vpltaje de
ruido y dando como resultado una distorsién de la sefial de
salida. Para compensar esta distorsién se emplea la red de
pre-acentuacién en el extremo transmisor misma que se coloca
antes del modulador de FM. La caracteristica de 1la red de
pre—acentuacién es exactamente inversa a la de la red de
des-acentuacién, de tal manera que si colocamos ambas redes en

cascada la seflal de salida serd una seflal plana.
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Tanto los circuitos Vcoﬁo: “las cﬁr§a$ 7 Eéracféfistidas
utilizadas para 1la pre-acentuéﬁi6n~ ¥ 7deSfACéntﬁac{6n “son
obtenidas de las recomendaciones del CCIR y del CCITT.. ?éra -la
sefial de audio asociada a una seflal de video, las carécteristiéas
de pre y des acentuacién deben concordar con la - recomendacién
J.17 del CCITT; mientras que para la sefial de yidéb las redeé

deben concordar con la recomendacién 405-1 del CCIR.

2.3.3.2 Ponderacién.

El ruido es wun problemé comin que afecta a todos los
sistemaév de comunicacién, el cual es imposible eliminar. Al
cuantificar el efecto que tiene el ruido sobre 1los sistemas de
comunicacién, no solo debe tomarse en cuenta la potencia absoluta

de ruido sino también el efecto que provoca sobre el receptor.

Por ejemplo, sabemos que dentro del rango de frecuencias
audibles para el ser-imano se puede aceptar una mayor cantidad
de ruido en aquellas frecuencias donde la sensitividad es mayor
y, alternativamente, se acepta menos ruido en las frecuencias
donde la sensitividad es menor, Este comportamiento nos obliga a
no tratar por igual el efecto del ruido en toda la gama de
frecuencias. A este proceso se le conoce coms ponderacién del

ruido,

53



Las red de ponderacién se encuentra localizada en el extremo
receptor despues del Demodulador de video, en el caso de que se
esté-utilizando una red de des-acentuacién la red de - ponderacidn

se coloca despues de ésta.

La relacién sefial a ruido se modifica cuando se utiliza una
red de ponderacién. Para obtener la relacién S/N ponderada de un
sistema se aﬁéde a la relacién S§/N el factor de ponderacién
adecuado. En la Rec, 567-1 del CCIR se especifican las
caracteristicas de la curva de ponderacién unificada utilizada

para el video en los sistemas de TV por satélite.
2.4 Caracteristicas de la sefial de audio.

Como se menciond anteriormente, la trgnsmisién de la sefial
de audio se puede realizar de dos maneras: a) transmisidn sobre
una portadora (método de 1la subportidora de audio) y, b)
transmisién sobre portadoras separadas. Debido a que la primera

es la forma mds empleada nuestro disefio se basaréd en él.

En el método de transmisién sobre una sola portadora la
sefial de audio modula en frecuencia a una subportadora asociada a
la sefial de TV, tal como se ilustra eﬁ la figura 2.11 En este
sistema la sefial de video ocupa un AB de 4.2 MHz, ﬁientrgs que la
subportadora de audio puede ubicarse en la banda de 5 a 8 MHz.con

un AB que depende del indice de modulacién empleado.
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SUBPORTADORA
DE AUDIO FM

4.2 MHZI

€.0 MHZ .
6. 65MH? : '

EN

En las transmisiones comerciales de TV por satélite exite:
una gran variedad de formatos de transmisién del canal de audiq}ﬁ"

Sin embargo, se intenta que todas las transmisiones se encuentren’’

dentro de ciertos valores tipicos. Por ejemplo, aproximadaménﬁé"

el B0 % de los programas de audio asociados al canal de fv:;estgn;i, -

colocados en subportadoras de 6.8 MHz, un ‘10 % se coloca en’
6.2 MHz y el otro 10 % se distribuye en el resto del rango” de
frecuencias, mientras que en las transmisiones incerqacionaleé de

INTELSAT se emplean subportadoras colacadas a 6.6 y 6.65 MHz,

Otro ejemplo de la variacién de los formatos estd en el
ancho de banda ocupado. Por 1la falta de regulacién, los
programadores (transmisores) tienen la libertad de elegir casi
cualquier AB que satisfaga sus necesidades. Un valpt t;pico del

AB empleado por los programaaores es de 300 KHz, pero también hay
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quienes ~transmiten con uno mayor (por ejemplo el canal de Disney
emplea un AB aproximado a 500 KHz). BEsto ha conducido a que en
muchos receptores se proporcionen demoduladores con dos AB

seleccionables llamados audio angosto y audio amplio 3,

Hasta este momento hemos mencionado unicamente los formatos
de transmisién del audio monoaural, sin embargo existen otros
formatos que se conocen como sonido estereofdénico con los que la

recepcién se hace m&s complicada.

Cuando el audio izquierdo (L) es transmitido en un canal y
el audio derecho (R) se transmite en otro tenemos lo que se llama
estereo discreto. Para recibir estereo discreto, en el receptor
deben existir dos sistemas de sintonia de subportadora separados
(por ejemplo a 5.58 y 5.76 MHz). La conexién al sistema
estereofdénico casero se hace en forma directa de cada canal

correspondiente.

otro formato del sonido estereo es el conocido como el
formato Matriz. En él1 tambfen hay dos ;eﬁales separadas pero
cada envolvente mezcla el canal derecho con el izquierdo en un
fbrﬁéto L+R er-R, estos '3 su vez requieren de dos subportadoras
(por ejemplo 5.8 y 6.8 MHz}. En el receptor deben existir dos

circuitos decodificadores de Matriz que separen las sefiales L y R

3 Bstos nombres son comunmente aceptados atn y

cuando ambos son estrictamente FM de banda amplia por
tener un fndice de modulacién mayor que la unidad.
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de tal forma que estas puedan ser normalmente - alimentadas al

.sistema estereofénico casero. ‘

Ademds del programa de audio asociado a la sefial de video
cada transpondedor puede soportar numerosas subportadoras de
audio, con lo que la transmisién de TV se enriquece. Por
ejemplo, el transpondedor numero 7 del SATCON FR4 (83’ W)
tiene media docena de subportadoras que llevan una gran variedad
de informacién; algunos son servicios de difusién de musica
enviados por estaciones de radio en AM 6 FM, las cuales pueden
,estar en el formato monoaural o estereofénico y algunas otras son
sefiales de datos, en la figura 2.12 se situan en 6.4 MHz, Debido
a qﬁe este servicio se presta bisicamente a particulares, existe
muy poca informacién sobre la forma de transmisién de los mismos

en sistemas de TVRO.
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REFLVL ~30.08M SPAN +5.,0E+3HZ
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FREQ +6.0E+6HZ

figura 2,12 Subportadoras de canal 07 del SATCOM F4.

58



CAPITULO 3
CONSIDERACIONES TEORICAS DE
LA MODULACION EN FRECUENCIA

El empleo de métodos de modulacién. en " frecuencia  (?¥) en
radio comunicaciones . fueron desarrolladbs'gn‘ldﬁ'aﬁos’1930 por
.Edwin Armstrong en un intento por teducir“los 'problemés de
estatica y ruido asociades ‘a las trénsmis{ones de radio de
amplitud modulada (AM). La principal ventaja de la modulacién en
frecuencia es 1la de producir una sefial de alta relacién S/N
cuando se recibe una sefial de potencia moderada. Sus desventajas
son el amplio ancho de banda requerido y , algunas veces, los
pobres resultados que se obtienen cuando una sefial en FM se
propaga por la iondésfera. Debido a esto el uso de la FM se ha
limitado a a las secciones de VHF (30-;00 MHz) Yy UHF

(300-3000 MHz) del espectro electromagnético.

En la difusién de TV por satélite las sefiales de video y-
audio son transmitidas mediante la técnica de modulacién en
frecuencia, por 1o que este capitulo tiene como objeto el manejo

de dicha técnica para emplearla en el disefio que nos ocupa.
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3.1 Técnicas de modulacién.

La modulacién fué definida por el cémite del IRE (Intituto
de Ingenieros en Radio, actualmente IEEE) como "el proceso por el
cual algunas caracteristicas de una forma de onda son modificadaﬁ
de acuerdo a otra forma de onda"., En otras palabras, la
modulacién es la alteraci6n sistemtica de una forma de onda
conocida - como "portadora"™ de acuerdo a las caracterfsticas de

otra conocida como "moduladora”.

Existen varias razones fundamentales para modular;

a) Para facilitar la radiacién,- Esta tiene que ver con las
‘leyes de 1la prépagacibn electromagnética, la cual requiere que el
tamafio del elemento radiador (antena) sea una fraccion
significativa (al menos un decimo) de la longitud de onda de la
sefial a ser transmitida. De este modo, la transmision de wuna
sefial de 1000 Hz por una antena de longitud 1/4\ requerirfa de
un elemento radiador de 75 Km de largo (A =c/f}; es por esta
razén que se hace necesario "imprimir" la sefial de informacién en
una portadora de mayor frecuencia para obtener una reduccién del
tamaiio de la antena, Ademds, existe un vacio entre las
ffecuencias que el ofdo humano puede detectar y las frecuencias a
las que la .energfia electromagnética puede ser radiada
eficientemente. Las sefiales de interés para el oido humano estén
en la banda de frecuencias que van desde unas docenas de Hertz
(20 Hz) hasta unos miles (20 KHz). Con la modulacién se salva

este vacio,
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b) Para multiplexar,- E$£a  se ‘basa’“en la- necesidad. de

-transmisién simultanea de diferentes ‘sefiales. Si nosotros no

modulamos solamente podemos enviar una seflal en B.B., 'a un mismo

tiempo; ademds, la transmisién simultanea de mds de una sefial sin

. modular puede causar que las seifiales se traslapen sin esperanza

de recuperacién, 8in embargo, con el uso de la modulacién
nosotros podemos trasladar varias sefiales en diferentes
localidades del espectro electromagnético, de esta manera
habilitamos al receptor para seleccionar la sefial deseada. Este
pismo principio se usa cuando se transmiten muchos mensajes
telefénicos sobre un mismo cable, en la transmisién de datos de

telemetria y en la radiodifusién estereofénica de FM.

c¢) Para superar limitaciones del equipo.- Otra razén es que
con la modulacidn obtenemos una reduccién del equipo limitando el
tamafio y el peso de los circuitos y componentes. El
comportamiento de los aparatos para el procesamiento de la
informacién, tales como los amplificadoreg y filtros, y 1la
facilidad con que ebtos puedan ser construidos depende de la

localizacién de esta sefial en el dominio de la frecuencia y de 1la

relacién entre la frecuencia mayor y la menor. La modulacién

puede emplearse para trasladar 1la sefial a. una localidad de
frecuencia principal donde los requisitos de diéeﬁo sea

facilmente resueltos.
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d) Para redu el:?uido ¥ la interferencia.- El efecto del

ruido 'y la interferencia no se pueden evitar completamente en un

- sistema:de:comunicacién. - Sin embargo, es posible minimizar sus

efectos usando ciertos esquemas de modulacién.

"3,1,1 Tipos de Modulacidn,

Existen muchos esquemas de modulacién  que pueden ' -ser.
empleados en las comunicaciones, un resumen'de ‘las técnicas-mis

importantes se presenta en la tabla 3.1

Las técnicas de modulacién analdgicas tienen amplia
aplicacién en la transmisidén de sefiales continuas, como son él
audio y el video. Mientra tanto, las técnicas de modulacién
digital y de pulsos se emplean cominmente en la transmisién de
paquetes de datos. Finalmente, las técnicas de modulacién por
pulsos han tenido un avance importante en los Ultimos afios, de
tal forma que se estudia la posibilidad de emplearlas en terrenos

que antes eran exclusivos de las técnicas ané&logicas.
t
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DSB- DOBLE BANDA LATERAL
DSB/SC- DSB C/ PORTADORA SUPRIMIDA

LINEAL SSB- BANDA LATERAL UNICA
(AM) SSB/SC- SSB C/ PORTADORA SUPRIMIDA
S VSD~ BANDA LATERAL RESIDUAL
ANALOGICA
EN FRECUENCIA (FM)
EXPONENCIAL
EN FASE (PM)
PAM- MODULACION POR AMPLITUD DE PULSO
ANALOGICA PPM- " POSICION *
DE PULSOS PDM- " " DURACION " "
PCM- MODULACION POR CODIGO DE PULSO
CODIFICACION DM - DELTA
DE PULSO DPCH- " DELTA PCM

ASK- MODULACION POR VAR!ACION DE AMPLITUD
FSKR~-" " " FRECUENCIA
T QAM- " " AMPLITUD EN CUADRATURA
DIGITAL PSK- MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE
BPSK- PSK BIFASE
QPSK-~ PSK 4 FASES
8PSK~ PSK 8 FASES
16PSK- PSK 16 FASES

_TABLA . 3.1 TIPOS DE  MODULACION.
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3.1.1.1 Modulacién Analégica

.' En este- tipo  ‘de modulacién la - -portadora es  muy
frecuentemente una sinusocide de frecuencia fija, sobre la cual se

- imprime la sefial de informacién S(A\); de la forma:
S(A) = Ap cos  (upt) -—={3.1) "

Cuando modulamos una sefial.en forma analégica, ei i:arémétr.c)" :
modulade (de la seiial portadora) varia en fofmg‘d:ir'éct’amenire“

proporcional a la sefial moduladora, esto es: e

Sea la seflal portadora una sinusoide de la forma -

Xplt) = A cos [uglt) foee) 1 ;%-(3,'2)
si esta sefial varfa direc;‘.amente en proporcién a: \
A -»'i‘engmos una modulacién en amplitud (AM),

W - Tenemos una modulacién en frecuencia (FM), §"si es cdn
¢ -~ Tenemos una modulacién en fase (PM).

"“esta idea se ilustra en la fiqura 3.1, o
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figura 3.1 Tipos de modulacién analédgica.

3.2 Modulacién en Frecuencia,

Histéricamente, el primero en estudiar la modulacién en
frecuencia fue E. H. Armstrong, mientras que John R, Carson
fue el primero en encontrar correctamente el ancho de banda
requerido. Una propiedad de la FM que' hace posible que la
potencia de ruido sea ninima, es que la informacién de 1la sefial
de FM estd contenida en el cruce por cero de la onda, y no en la
amplitud, donde se manifiesta principalmente el efecto de
interferencia. Es por esto que, en el proceso de recuperacién de
la seﬁal de FM, las variaciones en amplitud inducidas por la

interferencia pueden ser removidas sin afectar el proceso.
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" las ﬁkiniipé}eSfVentajas de la FM sobre la AM son:
[ T Mejora ia relacién S/N. Las pruebas han demostrado que

esta relacxén se incrementa casi 25 dB en comparacién a la de AM,

esto con respecto al ruido producido por el hombre.

2.~ El &rea geografica de interferencia es menor que en. AM,
cuando dos transmlsores de FM estén muy cercanos y operan a la

misma frecuencxa.

3.- La seflal de FM requiere menos potencia radiada -para la

misma relacién S/N,
4,- El equipo de transmisién que emplea es mas eficiente.

5.~ La existencia de 4reas uniformes y bien definidas para
un transmisor dado, a partir de que la relacidén S/N permanece
alta hasta que la intensidad de campo alcanza un valor bajo

(efecto Threshold),

En contra de estas importantes ventajas, la FM también sufre

algunas desventajas:

- Una sefial de FM tipicamente requiere un gran ancho de

banda (AB), unas 20 veces mayor que el requerido por una de AM.

- Un sistema FM es generalmente m&s complicado que su

correspondiente en AM.



~ La modulacién FM es . también potencialmeﬁteﬁ;nb ;iingéir

Esto indica que el principio de superposicién no se pugde'aplic ;
por lo que el anélisis de las ondas de FM se héce més dific}l;;
En los hechos, nosotros veremos que el andlisis de FM uéa;@ééfi

aproximaciones y es menos riguroso que el de AM.

3.2.1 pefiniciones
3.2,2.a Fase y frecuencia radial instantanea.

La frecuencia radial instantanea estd definida por

W = LIM -—ﬁ-?_— =& ---(3.3)
o su equivalente ,
") .
f = ) [--—-—--2 T ] Lo ===(308)

"El hecho de que la fase cambie continuamente - con -el tiempo . no
puede ser considerado paraddéjico, ya que el mismo concepto se
tiene en mecdnica donde la velocidad puede cambiar continuamente

con el tiempo. De la ecuacién 3.3 tenemos:
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o{t)= We t+ &g ~=-{3.5)

donde We ¥ ¢o son constantes, esta Ultima es
conocida como la fase instantanea y es una funcién lineal que
aumenta en proporcién directa al tiempo con una pendiente W,
Entonces tenemos que para la seflal portadora:
¥plt) = A cos (ug + ¢o) ---{3.2")

a la que se le conoce como portadora sin modular,

+ 3.2.1.b Modulacién de un tono de FM

Una onda modulada en frecuencia est4 descrita por:
L : N

() gy A cos[use ke [ s ax] ---(3.6)

donde:
A - es. la amplitud de la portadora
ug- es la frecuencia de la portadora
$o- es el defasamiento inicial
Kf- es la constante de desviacién en frecuéncia Y

'S(A)- es la sefial de informacidn.

68



susciihyenaoyla eéc.‘ 3.1 y : ‘asumiendo $o=0;

reescribir °

‘ Ame
R(t)gy = A cos fu t'+ o

sen(mmt)]

---(3,6a)

también conocida como modulacién de un tono de FM.

3.2.1.c Desviacion en frecuencia.

La - maxima desviacién en frecuencia de - la

portadora sin modular estd dada por:

4a [ AmK" ]
AU = |3 sen{w t = A K
Idt w m max m £
La cantidad AW es

desviacién en frecuencia.

3.2.1.d Indice de modulacién.

-=-(3.7)

apropiadamente

La desviacién de frecuencia dividida entre 1a

podemos

= frecuencia

llamada

frecuencia

modulada es la m&xima diferencia de fase entre la onda de FM y la

portadora sin modular; este pardmetro también
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indice de modulacién y es frecuentemente denotado por 'B H

il

---(3.8)

el
n
Elg
B

E]
a8

el indice de modulacidén representa el méximo cambio de 1la

frecuencia portadora producido por la sefial modulada.

3.2.1.e Funciones de Bessel.

Partiendo de la expresién para modulacién de un tono de FM

{(ec. * 3.6a) -y empleando la identidad trigonométrica

cos(A + B) = cosA cosB - senA senB

tenemos:
x(t)FM= A [cos( uct)cos(Bsen umtq

- A[sen(uct)sen(SSen unt) ] --?(3.9)

Los términos - cos(Bsenupt) y sen{Bsenwpt) son
funciones periodicas que se pueden resolver mediante la expansién

de las series de Fourier, obteniendose:
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cos[Bsenl{ugt) ] = “ColB) + Cz(B)cqs(Zuﬁg)i’ e

C4(B)cos{4upt) TR _---(3310 a) i
sen(Bsen(ugt)] =  Ci(B)  sen(ugt)
+cy(g) sen(3upt) ' v

+ CB)  sen(Sugt) + ... =—-(3.10b)

Empleando - las  funciones de Bessel 1la  ecc,3.6- ‘phg;le"

_.reescribirse como:

X{t)pM= Jo{B) cos{uct)
- 31 (8) [cosl{uc-uylt - cos(ugtug)t]
+ Ja(B)cos{uc-up)t - cos(wctugltl s

- 33(8)... ~—-(3.11)

que representa el espectro en frecuencia de’unaﬁéeﬁal'mdduléda,en

M.

Los coeficientes de Fourier Cp, son a su Qéz series
infinitas y sdlamente pueden ser evaluddos numericamente para
valores especificos de ny B. Estos coeficientes son conocidos.
como lés funciones de Bessel de primer orden.. Gré&ficas para
diversos valores de n pueden ser consultados en 1la bibliograffa
correspondiente, La figura 3.2 muestra el espectro en frecuencia
de un tono modulado en FM, el cual tiene 1las siguientes

pfopiedades:
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1.~ - Las  componentes laterales se localizan en

fo ¢ ,“ fm, eonn’= 1, 2,73, ..

,2.- La amplxtud relatxva de las componentes depende de 1los

valores de & 'Jn(B) ~la amplitud de la portadora depende de

5su vez esta depende de la amplitud de la

" _moduladora
relacién de fase entre las componentes laterales .es
as bandas laterales inferiores de orden impar son
nversas én fase.

4.- El ancho de banda, o nimero de componentes espectrales,

depende del indice de modulacién empleado.

Jalt) Jat)
2 1 -y
R Lam 2
i‘h(') 2 B0
1‘
Luew delo)
t Lain Luath
-5 =3 [}
= ) -2—10123456'Ff'
In
Joi#t
poll
2 e tam
2

figura 3.2 Gr&fica de los coeficientes de 1la funciones - de

Bessel.
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3.2.2 Ancho de Banda en FM.

Los valores de los coeficientes de Bessel se encuentra
tabulados y/o graficados en casi toda la literatura de FM. De la
ecuacidn 3,11 observamos que la seflal de FM estd compuesta por la
seiflal portadora original y dos bandas laterales situadas en

{uctuy), (uct2up), {Wct3up), ... Lo
anterior indica que, en forma tedrica, el espectro en frecuencia
de una onda de FM se extenderia a ambos -lados de la portadora
hasta el infinito. En la préctica, el AB de la sefial de FM y las
amplitudes de la portadora y de las bandas laterales dependen del
valor de B ya que este determina los valores Jp{(B). Se
consideran como Bandas Laterales significativas aquellas cuya

amplitud es mayor del 1 % de la amplitud de la portadora,

Para un tono modulado en frecuencia el Ancho de Banda esté

determinado por:
AB = 2 (B +1) fp ) ---{3.12)

Las seflales de ‘FM se clasifican en dos categorias
dependiendo del fndice de modulacién (B}. si B<< 1 1la
sefial es llamada FM de Banda Angosta (NBFM) y su ancho de banda
es igual a 2fp, que es casi el mismo que para una sefial AM~DSB.
Cuando B>> 1 la sefial es llamada FM de Banda-Ancha (WBFM) y su
ancho de banda aproximado es dos veces la desviacién en
frecuencia (2af), Una aproximacién bastante buena para el AB

de una seiial de FM con valores muy grandes -0 muy pequefios de B
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estd dado por la Regla de Carlson que nos dice que, " el AB de
una sefilal de FM es dos veces la suma de la desviacidén en

frecuencia mids el ancho de banda de la sefial moduladora™:

AB = 2 (af + fp) ---{3.13)

3.3 Moduladores de FM

Como ya se menciond, el proceso de modulacién .consiste  en
modificar las caracteristicas de una seflal dada, debido a la
accién de otra. En modulacién FM la alteracién de la frecuencia
de la seflal portadora se puede realizar de dos maneras: en forma
directa y en forma indirecta, mismas que se presentan a

continuacién,
3.3.1 Generacién indirecta de FM

A partir de 1la ecuacién (3.6a) Armstrong obtuvo 1la

modulacidén en frecuencia siguiendo tres pasos importantes:

1,- Integrar la sefial moduladora S(A) para producir ‘la
" sefialy - T

z(t) = J'g sty an | ---(3.14)

74 -



2,- Modular -en ‘fase unavportadora”cdnkZ(E)!pdraﬁproducir'uné ’

seffal NBFM.

3. Usar un sistema de multiplicadores :

convertir la NBFM en una sefial WBFM.

El diagrama a bloques de un sistema @ de 'FM

nuestra en la figura 3.3

NBFM . WOFM

sin 1 a o OULADD 8 N ¢
o
— K.I © P FACER ©—{ MuLTiPLICADOR [——C—
DE FRECUENCIA

PORTACORA

figura 3.3 Generacién indirecta de FM

.

La salida en el punto A de la figura es:
t .
T(t) = K, S(A) ar = K z(t) _==-(3.15)

y en el punto B la salida es proporcional a
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X{t) = cds[(uct) +_~klal .S_Q.) -4 x] -—-(\3.16)

=,,c§s[(qc t$_+ B;Vsepum t 7} ﬁ--—(ﬁ.lé a)

si se asume modulacién de una onda senoidal. La desviacién en
fase 81, es tipicamente menor que 0.5 tal que X(t),
puede ser considerada razonablemente una onda NBFM. Los
multiplicadores de frecuencia producen una sefial con frecuencia
v dada por: .

w o= N & (1) ——-(3.17)

donde $;(t) = Wet  * Bisenwpt.

A partir de esto

w = Nugit =+ NB1up cosupt | ---(3,18) 7

Esta nueva fase es proporcional a la integral de N&f{t) tal

que en C tenemos’
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" NBysenupt) ’ “-o(3.19)

kqu7es¢ribir JugslUN ”c‘ y B = N B la ecuacién

(3.19) puede escribirse de la forma normalizada
x(t) = cos { wct +  Psen wpt)
donde B es ahora un valor tipico de FM de banda amplia,

El método indirecto de producir FM proporciona una buena
estabilidad de la frecuencia, misma que representa una ventaja

distintiva sobre el método directo.

3.3.2 Generaci6én de FM por Métodos Directos.

En la generacién directa de FM lo que se necesita
esencialmente es un dispositivo cuya frecuencia varie linealmente
con el nivel de la sefial aplicada. El oscilador controlado por
voltaje (VCO), es uno de estos dispositivos, Otra técnica es el
uso de un oscilador sintonizado en el que uno de los elementos

resonantes es una reactancia variable, Un dispositivo empleado a

este respecto es el varactor, el cual es un diodo cuya .-

capacitancia de barrido C depende del voltaje aplicado, " La
figura 3.4 muestra, en forma simplificada, un circuito oscilador®
sintonizado en el que la frecuencia de resonancia es controlada

por el diodo varactor.
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R"-: b )
N e nC

‘figura 3.4 Oscilador-sintonizado controlado por varactor.

Los resistores R, R Y Re proporcionan la’ curva
caracteristica de reposo para iniciar la oscilacidén, mientras que
la caracteristica dinédmica se obtiene de la autoalimentacién
RoC'! dada la corriente que fluye de la base. LaAcapacitancia
-.-.-Ce '.reperesenta una impedancia alta para S{t), pero si Cg>> C
la  frecuencia de resonancia no es afectada por 'Cg 'y se:-

determina por:

w = [Lc) ¥
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Ahora, asumiendo que. una ,seﬁalﬁ;S(t); es “aplicada, - ‘la

capacitancia puede ser escrita como
€= Co [1- &C/Co) si{t) ; slt) < .1

donde Co es la capacitancia cuando S§(t) = 0.y  aC

representa la mdxima desviacién de la capacitancia.

§i nosotros asumimos que AC/Cq << 1 ~“entonces :la®*

¢

frecuencia instantanea del oscilador puede ser escrita:como:

W = we [ 1+ AC/2Cq 1 S(t)

donde We = { LCo ]ls . La sefial de salida};pﬁedé Tser

escrita..como

X(t) = A cos [wc

+ R" “[‘ S{\) dk]

: ac
La cual es la forma normal de una onda de FM, con K" = QQJ;—~—
v 2C

(<3

La principal ventaja de la FM directa es que elirnina la
necesidad de multiplicadores de frecuencia, a la vez que la alta
frecuencia de la subportadora puede sef estabilizada por - una
pequefia corriente en la base, es por esta razén que se emplea ia

auto alimentacién,
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3.4 Demoduladores de FM,

En.el sistema receptor la sefial de FM deber§ ser recuperada
con la minima variacidon, esto se logra mediante los llamados
Demoduladores. La demodulacién de una onda de FM requiere de un
dispositivo que produzca una sefial de salida. cuya émplitud esté'
en funcién de la frecuencia de la sefial de entrada. Los
circuitos que producen tal respuesta son los llamados
discriminadores., Si la entrada a un discriminador es una sefial
de FM como 13 de la ec, 3.6a la salida del discriminador debe

ser de la forma:
Yalt) = Rg K¢ X(t)

donde K3 es la sensitividad del discriminador.

3.4.1 E1 Detector de Inclinacidn

La caracter{stica de un discriminador ideal es mostrada en
" la figura = 3.5(a). Una aproximacién para obtener la
caracteristica del discriminador ideal puede obtenerse empleando
un diferenciador seguido dé un detector de envolvente (figqura

3.5(0)).
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o) VOLTAJE
SALIDA :
PENDIENTE £ K,

J\li te FREC. ENTRADA

b}

PETECTOR
ENVOLVENTE

———a1 LIMITADOR FPB DIFERENCIADOR
Xeit) Yeit}

Zety) L Yait}

figufa’3;5‘§1”détéq

(b} Discriminador-de FM,caﬁJiimi:aaSi: i

Sila entrada “al discriminador es Xc(t); entorices ‘la. '~
salida ‘del diferenciador es: L

2clt)=s ~ -Ag lug + KeS(M) Isenfuct ey

con excepcién de la desviacién de fase' é(t) 1la salida dél
diferenciador tienen la forma de una sefial de. AM.. - Por
consiguiente un detector de envolvente puede ser wusado para
recobrar la seflal de informacién, Este método también es llamado
de conversién de FM- a AM debido a la caracteristica del

diferenciador.

81

inc'iﬁacién{”(a)fDiscriminédor‘ideai"_ i~;'fr



Uno 'de ‘los principales problemas de este método es que el
detector ‘responde a wvariaciones espurias en la amplitud de la
sefial de FM, provocadas por el ruido y la conversidén de FM en AM,

‘ En este orden, para asequrar que la amplitud a la entrada del
discriminador sea constante se coloca un limitador antes del
diferenciador. El limitador fija la sefial de entrada a una onda
cuadrada cuyo cruce por cero contiene la sefial de informacién.
La forma de onda del limitador es filtrada antes de la

diferenciaci6én para remover las arménicas contenidas,

3.4.2 El Discriminador Balanceado.

Un sequndo problema con el detector de inclinacién es que el
rango lineal de la caracteristica frecuencia-voltaje es
frecuentemente muy pequefia, Un discriminador balanceado, como el
de la figura 3.6(a), puede ser empleado para extender esta
linealidad. Este discriminador tiene dos circuitos resonantes;
uno sintonizado arriba de f. y otro sintonizado abajo de f¢.
La caracteristica total f vs V tiene una forma de S, como se
muestra en la figufa 3.6(b). La componente de DC es
automaticamente bloqueada y la respuesta para modulacién de bajas
frecuencias es buena. Estos discriminadores son ampliamente
usados en el rango de las microondas, con cavidades sintonizables
como circuitos tanque y diodos de cristal como detectores de

envolvente,
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\\ FILTRO SUPERIOR

VOLTAJE DE SALIDA
f .
(
4
y

AN
RESPUESTA~+
OEL FILTRO N
INFERIOR T I
re—RANGO —f
LINEAL

figura 3.6 Discriminador Balanceado, (a) circhito,

{b) curva caracteristica.

~3.4.3 El lazo de amarre de fase (P L L)

Una aproximacidén diferente para demodular sefiales de FM es
usando un sistema realimentado., Los Demoduladores realimentados
se comportan mejor gue los discriminadores en presencia de ruido.
Entre los demoduladores de este grupo estdn el PLL (Phase Locked

loop} y el demodulador con realimentacién (FMFB).
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Hoy én dfa, los demoduladores con PLL son ampliameqte usados
-en 'sistemas de comunicaciones por su mejor comportamiento,
facilidad de alineacién y porque se pueden implementar usando
circﬁitos integrados no muy caros. Debido a estas ventajas
nosotros elegimos este tipo de Demodulador en nuestro disefio. En

el capitulo 4 presentamos un estudio completo del P L L.

Existen otros tipos de discriminadores que pueden ser
empleaaos para la demodulacién de una sefial de FM, tal es el caso
del Discriminador de Cambio de Fase (PSD), el detector de
relacién, el detector de cuadratura y el detector de cruce por

* cero. Un estudio mds completo de estos se puede consultar en -la

bibliografia correspondiente.
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CAPITULO 4 ) .
DISENO DEL DEMODULADOR DE AUDIO

Un circuito PLL es un sistema de sincronizacién entre una
sefial de salida, generada por un oscilador, y una seflal de
referencia, o de entrada, ya sea que esta se realice en funcién
de la frecuencia o la fase. En el estado sincronizado la
diferencia de fase entre la entrada y la salida, conocida como
seflal de error, es cero o muy pequefia. Si el error de fase se
‘incrementa un mecanismo de control actua sobre el oscilador en
tal forma que el error es nuevamente reducido a cero. En tal
sistema la fase de la sefial de salida sigue amarrada a la fase de
la sefial de referencia, por lo que el sistema es referido como un
Lazo de Encadenamiento de Fase (PLL). En  este capitule
presentamos un estudio de la estructura general de los PLL para
comprender la filosofia de disefio al emplear uno de estos como

Demodulador de sefiales de FM,

85



4.1 Estructura del PLL,

El lazo de amarre de fase (PLL) es un circuito vers&til que
propérciona una frecuencia sintonizada y filtrada a eleccién sin
1a necesidad de inductancias o bobinas. Como se muestra en la
figura 4.1, el PLL es un sistema realimentado compuesto de tres
bloqﬁes funcionales: el comparador de fase (PD), el filtro pasa

bajas (FPB} y el oscilador controlado por voltaje (VCO)}.

v -
. P B ' SENAL
RECUPERADA
FYIN)

Fis)

figura 4.1 Diagrama bésico del PLL.

El principio badsico de operacién del PLL puede explicarse a

grandes rasgos de la siguiente manera:

Cuando no se aplica sefial a la entrada del sistema el
voltaje de error Vg es igual a cero. El VCO opera a una
frecuencia dada Wy, la cual gs conocida como frecuencia de’

"corrida libre".
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Si una ‘sefial de 'entrada es apllcada ;al« sxstema,

-comparador de fase compara la fase del veo con la de la seﬁal de E
entrada, generando con ello una“seffal de error . Vd(t)

la diferencia de fase entre -las-dos seﬁales.u

esta manera el voltaje de control Euerza al'vc

direccién tal que ‘reduzca la diferencxa dEu Erecuenc

la de entrada"

Si frecuencia

ambas,

que la frecuencia del VCO se amarre con la de la senal de
‘entrada. Una vez amarrados, la frecuencia del vCOo es xdentxca a
la de 1la sefial de entrada excepto por una diferendia’de fase
finita, misma que es necesaria para generar el voltaje de ‘error

correctivo Vg.

El PLL trabaja en dos rangos que caracterizan su
comportamiento din&mico. Tomando la frecuencia de corrida libre
- del VCO como referencia central, el PLL tieqe una banda de
frecuencias dentro de la cual el PLL puede mantenerse cercano a
una seffal de entrada. Este rango estd relacionado con la maxima
excursién que puede realizar el VCO sin dejar su caracter@stida
lineal y es conocido como "rango de' busqueda o de amarre".
Dentro de este rango, pero COn una menor magnitud, se encuentra
la banda de frecuencia en la que el VCO es capaz de seguir
fielmente a la sefial de entrada, este es el llamado "rango de
adquisicidn & de encadenado®, mismo que estd relacionado con la

respuesta del filtro del lazo. La figura 4,2 ilustran estos
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conceptos.

vz AWL
A
2We
y ; | 4 ; FREC,
¥ v 1 y N (RAD/SEG)
Wiy Wer Wo Wea Wiz

‘RANGO DE CAPTURA:=aWe |,
l 1

RANGO DE AMARRE:=AWL

figura 4.2 Rangos de Amarre y Captura del PLL,

4.1.1 Funcionamiento por etapas.
El Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)

El VCO es un dispositivo cuya frecuencia varia linealmente
con el nivel de voltaje de la seflal aplicada en sus terminales de
control, de esta manera la frecuencia angdlar del VCO esté

determinada por la salida del lazo Vg:
wy = W + Ko o vglt)

donde wg es la frecuencia angular central del VCO y Kg
es su ganancia. Dicha frecuencia (wg) es llamada de "Corrida
Libre" porque se obtiene con el sistema desencadenado y sin que

exista acoplamiento entre la sefiale de entrada‘y la del VCO. En
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alguﬁos PLL ésta frecuencia pﬁede Qérjarse aplicando un voltaje
adicional en la eﬁttéda de coﬁtroi de un V€O, Los VCO no siempre
presentan una car&ctristica lineal, pues esta depende del tipo y
calidad de los componentes empleados para su implementacién, La
figura 4.3 muestra la curva caracteristica de voltaje contra
frecuencia del VCO en el que se puede apréciar claramente su

rango lineal.

#1o4
‘o RANGO
LINEAL
N
I
Z .
g
3.
&
FERe
[¥]
w
o
w
6
T T T T T
[+ 40 60 8.0
VOLTAJE V vy

,figgra 4.3 Funcién de transferencia del vCO

El comparador de fase (PD).

El proposito del comparador es producir una sefial que
represente que tan lejos se encuentra la frecuencia del VCO con
respecto a la frecuencia de la seflal de entrada. Un mezclador de

frecuencias es la forma mds empleada por estos dispositivos. El

89



~ PD presenta una salida proporcional ala difeféncia de. fase entre

la entrada y el vCO
valt) = Ka  0g

aqui Kd representa la ganancisd del PD y O,

como el error de fase (0, = W - W)

El filtro pasa Bajas.

es ‘conocida

Este dispositivo se encarga de seleccionar unicamente la

diferencia de frecuencia de las seilales proporcionadas por el

comparador, eliminando las arménicas generadas en la mezcla, La

sefial de informacidn recuperada se envia de nuevo al VCO para que

cop su nivel cambie la frecuencia de oscilacién continuandose con

el proceso de comparacién. El empleo de filtros paso bajas de

primer orden es una practica comun,
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4.1,2 Teoria de operacién,

Como se menciond anteriormente, el comparador de fase es un
multiplicador analégico ‘que forma el producto de la sefial de
entrada, Vi(t), con 1la seflal de salida del VCO, = Va{t),
Refiriendonos a 1la figura 4.1y asumiendoAque las dos seflales

para ser multiplicadas pueden ser escritas como:

vilt) = vy SENT {wpt). S e, S0 D IR

valt)= v SEN' (Wat+de) "
donde w3, 02 y be ~son-las fteéuenc;aé~{y,Jla:

diferencia de fase de interés. Pbdemos trabajar*fhdiétintaﬁenfé B

en términos de W 0. su equivalente: frecuencias

w o= 2T £ (4.3)

El producto de estas dos seflales es un vol;éje;jde Salida 
dado por i o

vglt)= KiV3iV2 SEN{u3t) (sen(wat+dg) ' (4.4)

donde K3 es una constante de dimensién apropiada.

Notese que 1la amplitud ge valt) es  directamente -
propo;cional a la amplitud de la entrada Vi. Pueaen

presentarse aqu{ dunicamente dos estados; cyando el azo - se

encuentra encadenado (wy = wal, y cuando se encuentra
desencadenado (wy # wy) mismo que se consideran por
separado,
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4.1,2.3 Bl PLL desencadenado (wy # w2l

Cuando las dos frecuencias del comparador de fase no son
iguales el lazo se encuentra desencadenada, ademds la diferencia
del &ngulo de fase de las ecuaciones 4.2 y 4.4 no tiene sentido
por lo que podemos eliminarla eligiendo adecuadame&te el tiempo

de inicio.

Empleéndo identidades trigonométricas sdecvadas la ec. 4.4

puede escribirse como:

K",
Vgltl=—5 cgs(u’—wz)t~cos(u1*wz)t ---(4.5»

cuando Vg es pasado através de un filtro paso bajas la

componente suma de frecuencias es eliminada, quedando:
ve{t) = KaVyV2 coslwy -  welt t==~(4,86)

donde K3 es una constante. Si despues aplicamos este
voltaje de control a un amplifiéador la entrada al VCO aparecerd

como:

vele) = AKz Vi - V3 cosf{wy - wp) t ---{(4.7)
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Esta ecuacién . muestra: fecto” de . abatimiénto “de:

frecuencias es establecidd»;ent?e y :uzwv‘éaﬁsando una
desviacién de la £fechéhcia délj&éo v(Au), apartxr de la Wo

inicial, en proporcxén ‘,a  : 4 'amplltud “de - la sefal
(A K2 Vi3 V) que pasa atraves del fxltro. Si. no. ocurren
limitaciones o saturaciém, y 51, "la “amplitud .de V3 ‘es lo
suficientemente grande, la frecuencia de salida del VCO puede ser
desplazada desde wg pot‘alguna;,vafigqiones de Aw hasta que

el encadenamiento se establezca, Esto'se logra cuando

wy = wy = (*1Y £ AW ~--(4,8)

Si'él encadenamiento no quedé establecido esto puede debékse  o
a que V) es tan peguefia que no puede conducir al‘VCdiﬁaéé
producir la desviacién de w necesaria, o bien a que ;ul *‘ésté"’
més alla del rango dindmico del vco, ybor 'vejémbld

wy> Wo & Au,
Para remediar las ondiciones de no encadenamiento podemos:

1) Incrementar interna o externamente la entrada del lazo

Vi para proporcionar amplitud adicional.

2} Incrementar la ganancia interna del lazo ajustando hacia

arriba la respuesta del filtro paso bajas.
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3) Mover' uwy cerca de la. W) . esperada, estableciendose

el caso de frecuencia encadenada.

4.1,2,b El PLL encadenado (wy = u2).
Este estado se presenta cuando Wy ' Y wy estén
sincronizados; la salida del comparador' para
wy = w3 = w, con un cierto corrimiento de fase

[- P9 es determinada apartir de la ecuacién 4.4

K.V,V,
1172
‘,vd(t?%iji——'[

éqs(eé)-cos(zut+oe) ] ---(4.9)

El filtro pasa bajas remueve la componente de altas
frecuencias de Vg, quedando Unicamente la componente baja de AC
montada sobre la componente de DC. Despues de amplificarse el
voltaje de pC es conducido al VCO para asequrar el
encadenamiento, quedando la entrada al vco como 3

vi (t) = A Kz Vi3 V2 cos O, --=-(4.10)

Supongase ahora que Wy y w2 estidn perfectamente
_sincronizadas para 1la frecuencia de corrida libre del VCO
(o). Para este caso, Vg serfa cero indicando que Qe

debe ser 290 .
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De este modo . V¢ es proporcional avia difefencia de‘fase,,o .

error de fase, entre Wy Ly W2 centrada cerca de un éngulo'

a
de fase de 90 , si Wy cambxa sxgn1f1catxvamente a
partir de Wo el primer efecto seria un cambio'en - 0 '3
a
partir de 290 . Entonces, Vg serfa ajustado para

cualquier valor diferente de cero para el correcto Wj3; bajo

estas condiciones el amarre de frecuencia es mantenido con

wy = Wa. El error de fase podtia ser desplazado cxerta

cantidad a8 del dngulo de referencia de 290 . Es;ekk
concepto puede simplificarse redefiniendo ) veé'
como: ‘ - 7'7 ‘i i
Ge = O 40 e TP

donde Oy es la‘refefencia de fase inherente’ movida de
o ) B
£90 . Y 4B " es la .desviacién de ese valor de referencxa.

De este modo el voltaJe de control del VCO se convierte en:
Vi = A Ky . Vy V3 COS{0,2A0) ---{4,12)
= & A Ky Vi V2 SEN(aB)

Apartir de que la funcién seno €s impar, un cambio
momentaneo de A@ contiene informacién sobre cual camino sequir
para ajéstar la frecuencia del VCO para corregir y maniener la
condicién de amarre. El rango maximo sobre el cual los cambios

A8 pueden ser sequidos es de -90° a +90’, mismo que

o a
corresponde a un rango de 0 a 180 .
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En suma, Vg{t) representa la salida demodulada de wuna
seﬁél de entrada V;(t), asumiendo una caracteristica lineal del
VCO,.- De este modo, la recuperacién de una seiial moduléda en
frecuencia puede realizarse con el PLL sin emplear circuitos
sintonizados inductivamente, tal como se hace en los detectores

convencionales.

4.2 Consideraciones de disefio y célculos.

Los PLL empaﬁuetados como circuitos integrados que  existen
en- el mercado pueden ser de dos tipos: analdgicos o digitales.
Los PLL digitales son muy empleados para la sincronizacién ae
sefiales digitales, recuperacién de reloj y recepcién de datos en
£ila, entre otras aplicaciones. Los PLL's analégicos son
ampliamente wusados en sistemas de comunicacién a partir de que
mantienen una relacién lineal entre las seflales de entrada y
salida. Algunas de las aplicaciones més comunes de los sistemas
PLL son:

» I.- Generacién de sefiales (Analégicas/Digitales).
. 11.- Modulacién de sefiales (Analdgico/Digital).

111.- Seleccién de una seflal determinada dentro de un. grupo.

1V.- Reconstruccién de sefiales.

V.- Demodulacién o Decodificacidn de sefales.

VvI.- Multiplicar o dividir frecuencias.
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Dentro de los PLL analég:cos existe una considerable
.cantidad que maneja rangos de operaczén amplios, que van desde

unos cientos de Kilohettz {500 KHz) hasta decenas de Megahertz-

{50MHz) . En el mercado existen varios fabricantes de este tipo v;;f‘

de componentes entre los que destacan por su Varxedad los:.~

suministrados por SIGNETICS CORP, (NE 560, 561, 564, 565 566 Yff,“

667) Y los de EXAR Integrated Sistems Corp. (XR—2211 221":
210 y 215) {ref. 1y 21.

Los PLL de EXAR pueden trabajar en dés:raﬁgcs
Frecuencia baja (<1 MHz) . XR- 567,2567,2211,2212

Frecuencia Alta (>1 MHz) XR- §200,210,215°

Bl XR-215 es un PLL de proposito general confranéo‘émplioide';,f
frecuencia (hasta 30 MHz), empleado particuiarﬁenﬁé; en
Modulacxén/Demodulaczén ‘de sefiales FM y FSK. En base " a las
catacterist;cas presentadas por el fabricante [ref, ;3] y a que
este PLL se puede conseguir con cierta facilidad en el mercado

nacional lo emplearemos para la etapa de demodulacidn,

4,2.1 Aplicacién del XR-215 como Demodulador de FM.

La figura 4.4 muestra el diagrama de conexiones del PLL
XR-215 aplicade como demodulador de seflales en FM, La seleccidn
del capacitor de temporizacién, Cgp, estd determinada por la
frecuencia de la seiial portadora de FM, La figura 4.5 muestra la

caracteristica tipica de la frecuencia de barrido ‘del VCO en
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fuhciéﬁ‘dél'»f'c.;épaciytor‘; de’ temporizacién. Cg. - El ’c'épacito‘r C .
del filtfo:}pésa ﬁajas ésté determinado ‘por ' la selectividad

' requve'ri:dké.frbpa’ra pirtsdoras entre 1 y 10 MHz C1 -estd en el
’ ramj‘q de 10 Co @30 Co. El resistor de realimentacién Rg.
puede ser usado como un control de volumen colocado para ajustar

la amplitud ‘de-la salida demodulada.

+12v
CONTROL DE
: VOLUMEN
SALIDA
Ce
; DE ENFASIS
vy ¢ AUDIO
Ly 01 Pt
A
¢ .01

figura 4.4 Aplicacién del XR-215 como Demodulador de FM.
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Rx = 750 n
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CAPACITOR Co Pt
(7}

) T Y T T T
10102 103104 10% 106 107

"FRECUENCIA VCO ™ (H2)
figura 4.5 Caracteristica.de fo vs Co del XR-215.

'4.2.2 Ecuaciones de control del XR-215.

"El empleo de un PLL totalmente caracterizado, cch@*lo»es
XR-215, nos facilita el disefio al presentar ecuéc{bnés~

comportamiento perfectamente definidas. -~ A ,‘cdhtinﬁadién

realizamos los célculos de diseflo en base “a la ébuéc1ones;

presentadas por el fabr.cante,

4.2.2.a Frecuencia de corrida libre (fg).

La frecuencia del VCO sin sefial de entrada esté determinédgfi?”'

por la eleccién del capacitor Cg entre sus puntos (P13 y P14)..
Una buena aproximacién para la correcta selecciéon de = Cq * se
puede obtener de la figura 4.5 Este circuito en particﬁlar
tiene la capacidad de variar la frecuencia de barrido del Vcb

aplicando un voltaje de control externo mediante la conexién del
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resistor Rx‘V - tal forma: que la

frecuencxa del VCO puede aprcxxmarse at

200 0.6 S L
f: = 1+ ; Coiee=(4013)
° co [ Rx ] . S R

donde .Co estd en Wf Y"iniénf.xﬂ;‘

Para la frecuencxa de 1a sul portadora de audio, que es de

6.8 MHz, y fijando Rx en 1 2 xﬂ el capac:tor de temporizacién

. sera:

Co = .44.11 pf

Como hemos visto, en transmisiones de TV por satélite ademés
de' la sefial de audio asociada al video se puede enviar una buena
cantidad de subportadoras de audio, colocadas dentro del rango de
5 a 8 MHz, por lo que si deseamos que el VCO efectue un barrido
de ese tipo necesitamos un capacitor variable que sea

- sintonizable a:

Co = 60 .pf para f, = 5 MHz, ¥

Co = 37.5 pf para f5 = 8 MHz -

empleando un capacitor variable de 5 a 70 pf podemos cubrir

facilmente dichas frecuencias.



4.2,2.b Ganancia de conversisn del,vco ;(Ko){."

Esta es la ganancia al convert1r el voltaje a frecuencxa en
el VCO y estd determinada por la eleccxén del capacitor Co y
por la resistencia de control® de‘ ganancxa (Ro) conectaQa
externamente en éll y - Pl2. Esta ganaQQ}a pﬁede ser expresada

como:

K, = Cx » (raéf/%ofévV 4—-(@,1{):'

donde Cq estéd en Pf y Rg en’ XQ..

Si asumimos un valor de Ry, = 2.7 K2 (para muchas
aplicaciones se recomiendan valores de Ry entre 1 KQ y 10

KQ), con Cu= 44 pf,

Ko = 5.9 E +06 .

4.2.2.c Ganancia del comparador de fase (Kg).

Esta es la salida de voltaje -del comparador de fase, en
radianes, debido a 1la diferencia de fase en sus entradas, La
figura 4.6 muestra la caracteristica de ganancia del comparador

en funcién de la amplitud de la seflal de entrada para el XR-215.
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figura 4.6 Ganancia del comparador de fase del XR-215.

Si tomamos 100 mVolts como valor tipico de amplitudk’a, la

entrada, observamos que

Kg = 2 V/rad.

4.2.2.d Rango de Amarre . (Awp).

Si no ocurren limitaciones o saturacién en el PLL, el rango
de  encadenamiento es igual a la ganancia de lazo, haciendo

referencia a las figuras 4.1 y 4.2 tenemos:

Ke =  Awp, = Kg Ko ---(4,15)
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susﬁituyendd'vaques &énéhési
sup, = 11.8 E+06 .= 11.8 MHz.

4.2.2.e Rango de captura (Aug).

Como ya se menciond, éste siempre es menor que el rango de
amarre y tiene relacién directa con el ancho de banda del -filtro

pasa bajas, Su ecuvacién puede ser reducida a una paramétrica de

la forma:
AW R l F(jAuc)I ---{4.16)
‘Odonde lF(jAuc)l es la respuesta en magnitud del filtro
pasa bafas en U = AW, Para un simple filtro de retrazo

esta puede expresarse como:

aw T
L2 ]
AW = — -—-{4,17)
c [1*:2
TR e D U e e '
donde Ty = rR;C Yy ot Rt RaC fséh'>nlasﬂrﬂ -

constarnites de tiempo del filtro.
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4.2.2.f Respuesta del filtro pasa bajas.

La seccidn del filtro pasa bajas estd formada por la red

conectada através de los puntos P2 y P3. Configuraciénes tipicas

de filtros y sus correspondientes funciones de transferencia

presentados en 1la figura 4.7,

interna entre los puntos P2 y P3 y es igual a 6 K&,

" L

Fists

3
1
1

T+ 2R 08

B 2 3
14+R S
F‘," D ————
1+ SC IRk 2Ry )
0! iz l:s
S s
Ry Re
S CyR
pre et S1fa

figura 4.7 Configuraciones del Filtro Paso Bajas.

Tomando la configuracién 4,7(d) y.eligiendo C1 = 1

obtenemos las constantes de tiempo del filtro dadas por:

T4 5C, (R, Rgl.

son

donde Rj, es la impedanc{a

nt
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C4.2.2.9 Vpéraﬁplitud~de I% salida Demodulada.

Esta es proporc{onél a-la desviacién de la seflal en FM ' y a
los resistores 'RO y Rf. Para una desviacién de #1% de la

‘seflal de FM la amplitud puede aproximarse a:

5 R [ 1+ &6 ] ~i~(4,18)

donde todos los resistores estén en KQ .y él'véltajé se. da ‘en:

" mVolts rms.

Como la salida de audio en los receptores TVRO . normalmente
se presenta en un valor de 1 volt p-p,.nosotros calculamos el
Rf necesaria a partir de la ecuacién* 4.18, de esta manera:

Rg = 247 @

Empleando un potenciémetro de Rg = 2.2 KQ garantizamos

1a salida deseada.
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4.3 Recuperacién de la sefial de Audio.

Como se vid en la seccidn 2,2.4, la funcidén del Demodulador
de - video es recuperar la sefial de TV en banda base (BB)
eliminando la portadora de FI {70 MHz). Despues del demodulador
de video la sefial de TV tiene wuna bifurcacién, tal como se
muestra en 13 figura 4.8 Una parte de la sefal sigue su camino
por los circuitos de video (De-énfasis, Clamp ¢ Amplificador)
obteniendose a la salida la sefial de viaeo en estado '"puro", es
decir dnicamente 1la imagen de la transmisién. En el punto A la
sefial de TV en BB contiene aun las sefiales de video, forma de
onda de dispersién y subportadoras de audio. Estas ulimas serdn

recuperadas mediante el prototipo propuesto y su circuiteria

adicional.

MOD cLamMP DE ENFASIS * VIDEO
F1_ | PF 5 o Lol AMPLIF, | ”»
ToMNz VIDED VIDEO VIDEQ

TV,

0=~ 10 MH2 €70, OE __.‘Wm"

AUDIO

_figura 4.8 Recuperacidn de la sefial de TV en BB.
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En la fiqura 4.9 se muestra una forma caracteristica de 15
sefial de audio estereofdnica asociada al programa de TV del canal
07 del satélite SATCOM F4 (subportadoras a 6.2 y 6.8 MHz). En
esta grafica se puede apreciar un nivel aproximadamente constante

de -10 dBm, é su equivalente en voltaje
Vv = 61 mVolts.

Este es aproximadamente el valor en amplitud de la seflal que
entra al demodulador dé audio, mismo gue debemos tener presente

al realizar nuestras pruebas.

REFLVL +0.0DBM | SPAN + 2 .08+ 5H2

-600BM

FREQ. | +6.0E+6 H2

figura 4.9 Seflal de audio asociada a un programa de TV.
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El PLL empleado en nuestro disefio es capaz de  trabajar
dentro de un rango 'dindmico desde 300 WV a 3.V de entrada,
mismo qué es adecuado comparado con los valores tipicos. Ademds,
el prototipo es capaz de proporcionar un nivel de salida
constante de 1 V p-p, el cual puede ser ajustado por el

potenciometro Rf que aparece en la figura 4.4

4.4 Circuiteria adicional

Para que un circuito de audio sea préctico, y pueda ser
ensamblado directamente en el receptor de TV (punto A de la
figura 4.8), éste debe contener ademis del Demodulador de audio
otras etapas -necesarias para el procesamiento de la sefial tal

como se muestra en la figura 4.10

TVes AuDIO
AMPLIF, ¥ F P.B. DEMOD. :l;;f& Y
—t —— o —> L, -
BUFFER (%-8 MH2) AUDIO (0-15 K}

figura 4.10 Circuito de Audio.
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4.4.1 El amplificador Buffer.

Este es el primer bloque en la figura 4.10 y sirve para
acoplar 1la impedancia entre el demodulador de video y el filtro
de subportadoras. La funcién principal de esta etapa’ es
proporcionar una salida estable y de baja impedancia, sin la
necesidad de proporcionar ganancia a la sefial, El circuito
empleado consiste en el emisor-sequidor representado en la figura

4.11, el cual tiene una ganancia de voltaje unitaria [ref. . 4}

100 F > Kfé b Kiz 100 1F
‘ aMRaEzA ) VL
VBl £ L2% 2.0
I 3

figura 4.11 Amplificador Buffer,
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1.4.2 Pl filtro de subportadoras.

Esta etapa esta formada por dos filtros pasivas a base de
capacitores e inductancias y tiene el proposito de getmitir
dnicamente el paso de la banda de 5 a 8 MHz, donde se encuentrah
localizadas las subportadoras de audio. La iiéura 4.12 muestra

el diagrama de.un filtro paso banda formado por daos filtros en
cascada {un filtro paso bajas mas uno paso altas) con frecuencias

de corte calculadas en 4.3 y 7.8 MHz.

0.22 ¥ 7 0.2 NF

+
1

B

soé~

YENT%‘ 0. L0 LN 4.6 UHads
- . 1
1 .

H2 0%

i
=3
—

figura 4.12 Filtro pasa banda para subportadoras.

4.4.3 El amplificador y filtro de audio.

La salida del Demodulador de audio representa la sefial de
audio en banda base del programa de TV, Debido a que la seflal de

entrada a nuestro demodulador presenta una gran cantidad de ruido



ﬁ un nivel de sefial portadora bajo1 , nuestra salida contiene aun’

una cantidad importante de ruido de altas frecuencias.:

Es por esta razdn que hacemos pasar a esta seﬁair_ﬁQrf un
filtro para tener dnicamente la banda que nos interesa (dé‘o a is
KHz). El filtro empleado es un filtro pasa béjas activo-de - tres
polos (Butterworth), implementado con un amplificador operacional
tal como se muestra en la figura 4.13 El filtro fué diseflado
con una ganancia wunitaria y una frecuencia de corte de 16 KHz.

[ref. 5]

33NV | ¥
0K 10KT10K !
. S

YENT@+ _;1 i3 S 02N ' ‘i! 680

ki
i

=

figura 4.13 Filtro pasa bajas para audio

" ia relacién portadora a ruido medida en este punto

~es de aproximadamente C/N= 7 dB, el cual es bajo. 2
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4.4.4 Modulador de FM.

Para poder realizar las pruebas al demodulador necesitaremos
de un dispositivo que simule la transmisién de sefiales de audio
en BB con modulacién en frecuencia. Para 1ograr este proposito
utilizamos también el CI XR-215, ya que tiene como otra de sus
aplicaciones el que puede ser empleado como modulador de FM
[ref. 3). La figura 4.14 presenta el diagrama de conexiones
del modulador, en él la frecuencia portadora estd determinada por
el capacitor Co. También puede. emplearse la resistencia Rx para

ajustar la frecuencia de corrida libre del modulador en su rango

lineal. AuDlo,
Seu Ve
33K

=
i

Laf Is Lol (7] Le]

0.33K -

figura 4.14 Modulador de FM
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4.5 Implementacién del prototipo.

En un principio se ‘trabajaron ‘tbdos 165; circuitos en

tablilla de laboratorio para facxlttar armarlos rapxdamente y‘

realizar los ajustes o cambios necesarxos ¢ etapa “del

proyecto, realizamos distintas pruebas a cada seccion por

separado para comprobar sus .caracter ‘txcas,~ las cuales ‘se

presentan en el siguiente»cap[tulb.¢;Para realizar las pruebas

correctamente se trabajo con dos circuitos, uno en’ 1a, tablilla. 'y

otro en una tarjeta impresa., Bl empléo de ‘esta Ultima se hizo. . .

necesario para eliminar problemas de ruido causados por las
rejillas de 1la tablilla de experimentos. En la figura 4.15 se
muestra el diagrama eléctrico final del circuito de audio con

todas sus etapas.

En ei anexo A se’ pueden consultar las hojas de datos de ‘los
componentes empleados, mismos que pueden ser adgueridos en el
mercado nacional. Cabe hacer mencidn que el presente disefio se
puede realizar con ayuda de cualquier PLL, con la Unica condicién
de que éste opere en un rango de frecuencias mayor al de la seflal

portadora.
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CAPITULO S
PRUEBAS Y CARACTERIZACION
DEIL. PROTOTIPRO

En este capitulo presentamos los resultados obtenidos de las
pruebas de laboratorio al demodulgdor propuesto y a la
circuiteria adicional cuyo disefio se vié en el capitulo anterior. 
Todas las pruebas fueron realizadas con el equipo exiﬁteﬁfe eﬁ'
los laboratorios de comunicaciones del Instituto de
Investigaciones Electricas (I.I.E.} de Cuernavaca Mor. vy de ia
Escuela Nacional de Estudios Profecionales ARAGON. Ademds de los
equipos de medicién apropiados para radiocomunicaciones, estas
intitucioyes cuentan con una estacién terrena  TVRO cuyas
caracteristicas m&s importantes se presentan en la tabla 5.1,
mientras que en la tabla 5.2 se muestran las coordenadas de 1los

satélites empleados.

A grandes rasgos podemos decir que las pruebas realizadas se
presentan en dos blogues. El primero consisﬂe en las pruebas al
equipo de recepcién, hechas con 1la finalidad de conocer los
principéles parémetros considerados en la transmisién de TV por
satélite y as{ establecer los criterios del disefio. El segundo
bloque involucra las pruebas de laboratorio tanto del demodulador
como de la circuiteria adicional, y representa la parte central

de este trabajo.
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I.1.B, Palmira " E.N.E,P, Aragdh

COORDENADAS ° °
Longitud 99.216, O 99,0, O
Latitud 18,866 N 19.5 N

DIAMETRO DE LA - . . -

ANTENA 2.8 mts, 4.5 mts,

TEMPERATURA o o
DEL ABR 125 K - 125 K,

MODELO DEL .

RECEPTOR S/A 7500 Microdyne 1100

TABLA 5.1 Caracteristicas de las estaciones TVRO empleédas.

SATELITES I.1.E. Palmira E.N.E.P. Aragén

EMPLEADOS .

Satcom F3R . ° T e
Elevacién 47.70, 47174
Azimuth 242.44 7241.‘88

Satcom F4 o : e
Elevacién 61.12, o 60.73,
Azimuth 138,02 . 139.33

Morelos 1 o °
Elevacién 62,66, 61,73,
Azimuth 218.21 217.70

TABLA §.2 Coordenadas de los satélites empleados.
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5.1 Niveles de entrada y salida.

BEsta prueba consistié en verificar los valores de voltaje y
frecuencia tipicos de 1a sefial de TV a su paso por el receptor. .,
La tabla 5.3 presenta un resumen de la verificacién de calidad de

transmisién de los satélites empleados.

ESTACION SATELITE TRANSPONDEDOR COMENTARIOS
Aragén Satcom F3R 03, 07, 08 Excelente calidad de

12 vy 15 video y audio

03 y 11 Transmiten mas de

3 subportadoras

Palmira Satcom F4 01, 03, 08 Buena calidad de

17 y 20 video y audio

07 y 20 Transmiten mas de

3 subportadoras

Tabla 5,3 Verificacién de los satélites empleados.

Con la ayuda del Analizador de espectros (TEKTRONIX 492P) vy
del graficador HP-85 se realizé 1la captura del espectro en

frecuencia de la seflal de TV en tres puntos importantes:
A) A la salida del filtro de FI.
B) A la salida del demodulador de video.

C) A la entrada del filtro de subportadora. '
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‘A continuacidn presentambs”;lésvkgréficas ~obtenidas de la

éstacién terrena Palmiré.
A) Espectro a la salida del filtro de FI.

En la gréfica 5.1 pueden apreciarse-claramente las espigas
(portadoras) de los canales del satélite. La espiga del canal
sintonizado se encuentra centrada a 70 MHz y los canales
adyacentes separados 20 MHz {video de Medio Transpondedor). El
nivel de lavseﬁal puede variar constantemente, pero el receptor

trata de mantener un nivel constante de aproximadamente -10 dBm,

NIVELAliy —10 OBM FREC/div +% OE +6H1
CANAL 7
CaNAL 6 CANAL 8|
FREC.|70 MHZ

figura 5.1 Espectro en frecuencia del filtro de FI.



B) Espectro a la salida del Demodulador de video.

La sefial de video ocupa normalmente un AB de 4.2 MHz con un
nivel continuamente variable de aproximadamente -14 dBm. En la
figura 5.2 puede notarse ademis la espiga de la subportadora de

audio centrada a 6.8 MHz y con un nivel de ~-12 dBm.

REFUIVL - 10.08M SPAN + 1. DE+6Hz

SUBPORTADORA] *

DE  AUDIO
-1248m
6.0 6.8

AMPLITUD 10 dB/div
FREC. MK

figura 5.2 Espectro en frecuencia del Demodulador

de Vidéo.

C) Espectro de la subportadora de Audio.

La subportadora de audio es seleccionada en banda por un
filtro muy selectivo centrado a 6.8 MHz y con un ancho de banda
‘estrecho. La figura 5.3 presenta el espectro en frecuencia de

una sefial en estereofonfa (6.2 y 6.8 MHz), con un AB de 200 KHz y
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un nivel aproximado de. 60 mv,

REFL VL — 30 0OBM SPAN +2.0E+5Hz

I 6omv

N ) . ) .
JG'ZL‘NJ 6.8 e YA A, Ah.";lJ'Y:A_

YWY

FREC.] 7.0 MHZ

figura 5.3 Espectro de la seilal de audio en Estereo.

5.2 Pruebas al demodulador de audio.

Para realizar estas pruebas se empleo el circuito .modulador

como transmisor de 1la seflal de

FM, mientras que el circuito
Demodulador se empled como receptor.,

El diagrama de conexién del
equipo empleado se ilustra en la figura 5.4
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0SCILOSCOPIO )
ANALIZADOR 41924

3

MoDUL Sru
FM ! XYY
I ' !

. 'S .
so DEMOD ; % :

0

.

. A= SALIDA DEL OSCILADOR A
i

8- SENAL DE REFERENCIA So’

figura 5.4 Equipo empleado para las pruebas del

Demodulador.

5.2.1 Caracterizac’én del VCO.

Esta prueba nos sirvié para conocer el rango de - frecuencias
donde el VCO presenta una caracterfstica lineal,--Como ya-se -
mencioné, la frecuencia -del VCO puede ajustarse variando la
capacitancia Co 6 el resistor Rg. - El emplear una
capacitancia variable resulté inconveniente porque los valores
necesarios para obtener el barrido requerido son muy pequefios (20

a 50 pf). Para centrar la frecuencia en Wy = 6.8 MHz, se
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£ij6- el ‘valor  de Co = 39 pf y se ajustd el valor de la
frecuencia por medio de Ry, ya que el voltaje entre sus
terminales es inversamente proporcional a la frecuencia del VCO
(se debe tener cuidado de no colocar Ryx=0 porque esto provoca
escenso en 1la temperatura -del VCO alterando su frecuencia de
barrido). La figura 5.5 muestra el barrido de fg en funcién

del voltaje entre las terminales de Rg.

6.0

vOLTS

o
[
1

VOLTAJE R,
e
@
]

o
s
i

6.0

v L] T ¥ L L}
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
FRECUENCIA MHKZ We

figura 5.5 Caracteristica fg wvs VRg.

A pesar de que el fabricante especifica que el XR-215 es un
PLL de respuesta amplia (30 MHz), al realizar distintas
caracterizaciones se encontrd que el rango lineal real es menor a
10 MHz y mds todavia su funcionamiento éptimo estd por debajo de

los 5 Miz,



5.2,2) Rangos de adquisicidén y amarre.

Para realizar esta prueba mantenemos el sistema
Modulador-Demodulador trabajando en las condiciones indicadas en

la figura 5.6

{En condiciones normales la salida del VCO del Modulador
presenta una forma de onda - cuadrada de magnitud 500 ™Wpp,
mientras que el VCO del Demodulador presenta una sefial casi
triangular., Te6ricamente estos VCO éeberian entregar pulsos
cuadrados, pero experimentelmente hemos encontrado que a
%recuencias mayores de S5 MHz la seflal se 'deforma.
Afortunadamente esto no afecta el proceso de recuperacién de 1la
sefial po;que en este tipo de modulacidén la informacioén se efectua

en las variaciones de frecuencia).
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OSCILOSCOPIO 1 0SCILOSCOPIO 2

. ﬁ e 0
) ..
o it A
SENAL DE PRUEBA SENAL RECUPERADA
Sao sq’
fms 3 KH2
Ampz 300 mV
MODUR-ADOR DEMODUL ADOR
Sem

OSCILOSCOPIO 3 QSCILOSCOPIO 4

mn| ..

o o VCO
1. . We:6.8MHZ Wer6.BMHZ
L—————L :

Figura 5.6 Conexién del equipo para obtener los rangos

de captura y amarre

Primeramente se sintonizaron ambos VCO a la misma frecuencia
(6.8 MHz) y se observd que en estas condiciones la sefial de
prueba se recupera normalmente, lo cual indica que nos

encontramos dentro del rango de captura (ver fig. 5.7(a)).

Para obtener los limites de estos rangos se realizé un
barrido de 1la frecuencia del VCO en el Demodulador por medio de
su resistencia de control Ry. El primer barrido se realizé

disminuyendo la frecuencia del -VCO hasta el punto en el que la

P
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i

sefial recuperada deja de ser igual:a 1a:dg_p:0eba‘(fig. 5.7(b)).
Este punto es conocido como el limite:inferior de'cap;ura Yy en
nuestro caso fue de ' \

fc, = 5.6 Miz

en este punto la frecuencia del VCO en el Demodulador
continua siguiendo a la del Modulador. Disminuyendo més aidn la
frecuencia del Demodulador se encuentré el punto en el que 1la
sefial de prueba deja de ser recuperada, provocando que el VCO del
Demodulador dejaéa de seguir al vCcO del Modulador. Bajo esta
condicién revazamos el limite inferior de amarre establecido en

le = 5.2 MHz

Para encontrar los limites superiores de captura y amarre se
realizé también el barrido de frecuencias del Demodulador pero en
sentido inverso., De esta manera se obtuvo

fc 2 = 7.9 MHz y £y, P 8.75 MHz,
A partir de estos valores tenemos que:

Awg,= Rango de amarre = fp2 - fp1 = 3.55 MHz.

Aue= Rango de adquisicién = * feo = ifgy =,‘2{3:»Muz.

La figura 5.7(c) ilustra estos valores.:,
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6) SENAL RECUPERADA b)
EN CAPTURA
sa'

SENAL RECUPERADA
EN AMARRE

sa'

N !

%

c) B
b : Ty e
- H ] }
F 1 T T T 1 .
0. 8.2.8.6 ez 6,8 MHZ 7.9 8.75% FREal:‘ExNClA
S L awer 203 ,
e L 1
{ Auh z 3.5% |
| 1
figqura 5.6 Valores de Awp y Auc
Los valores précticos no son iguales a los calculados en la
seccién 4.2 (awp, = 11.8 MHz y Auwe = 0,312 MHz), debido

bdsicamente a que entonces considerabamos una ganancia del

comparador de fase de 2 Volts, cuando en

encontrado que su valor es de apenas 1.0 volts,

cdlculos correspondientes vemos que

hacercan a los tedéricos, Aun con esto, el

presente un rango de adquisicién

inconveniente importante cuando se trata

otra frecuencia subportadora dentro de ese

los

el circuito real hemos
Realizando los
valores précticos se

hecho de que el PLL

amplio representa un
de sintonizar alguna
rango.



6.2.3 Relaciones S/N Y é/ﬂ.ﬁ

La relacién (C/N) es una caracteristzca de la - calidad del

sistema receptor en general. A conttnuacxén se presenta una
tabla de correlaczén entre la’ calldad de video recibida y 1la

relacién C/N [ref. 6]

c/N  (aB) » CALIDAD DE IMAGEN
0 -3 " ‘Imagen-apenas perceptible.A
4 -6 " Centelleo pesado (ruido impulso),

calidad muy pobre, molestias,

7-9 " Centelleo de medio a brillante.

' El observador promedio puede juzgar
la calidad como pobre o regular. '

10 - 12 Sin centelleo notable, Buena
calidad de imagen.

13 - 15 Saturacion apenas perceptible.
Muy buena calidad.

.més de 15 Saturacién no perceptible,
Excelencia de calidad.

TABLA 5.4 CALIDAD DE IMAGEN vs C/N

A continuacién se presenta una relacfon matemdtica-- rigurosa. .’

para determinar las relacidnes de Sefial a Ruido (S/N) y de
Portadora a Ruido (C/N) en.sistemas de TV por satélite [ref.
7). Para una seflal de audio se determinan los valores de la
forma siguiente:
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BFsc
Fsc

c.c . . o N
-i--ﬁ-o-i-ZOLog - 10 Log Bsc—-3 ‘ -—-{5.1) >

sy, & AFsc AFo _ By
(—ﬁ).‘ < +20109 855 1 20009 452 ~1010g Bno —1.25 is.2)
‘prgm .
donde :
C/No = relacién portadora a densidad de ruido térmico

AFge = Desviacién pico de la subportadora, en MHz
Fge = Frecuencia de la subportadora, en MHz
Bsc = AB del filtro de subportadora de audio, en MHz
Bna = AB del filtro de audio en BB con respecto al
‘- ruido triangular, en MHz,
AFé = Desviaqién pico de la subportadora paré

tono de prueba

tomando los valores tipicos presentados por Harris [rgf.?]

C/Ng = 34 dB Bgc = 600 KHz
AFge = 1 MHz Bna = 6.344 KHz
Fsc = 6.8 MHz AF; = 150 KHz

de aqu{ obtenemos los valores tedricos de C/N y S/N

C/N = 16.55°dB b4 (S/N)prgm = 66,5 dB
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Keith Larson [ref. 6] realizé un estudio de ia relacién
{C/N}) de todos los canales del SATCOM F3R obteniendo valores
promedio de 13 dB. El método que se empleo, aunque subjetivo,
permite realizar mediciones sin necesidad de mover el plato
reflector y limitando la precisién de la medicidén a $1 @B o
menos dependiendo de 1a habilidad del operador. El método es
1llamado Método del Analizador de Espectros y consiste bdsicamente
en obtener los niveles maximos de las espigas {portadoras) de
cada canal, Del mismo modo se obtiene ei méximo valor del 'ruido
al eliminar la sefial portadora; esto dltimo se realiza colocando
;1 conversor de bajada (D/C) a una frecuencia intermed}a entre
dos canales adyacentes. La diferencia de las lecturas indica la

relacién C/N en dB del equipo receptor.

Para obtener las relaciones C/N y S§/N. en’ forma practica

nosotros empleamos un método similar al’que’llamamos.Métods at}

Osciloscopio de Memoria, el cual consiste: basicamente en los

siguientes pasos:

lo.- Operar el sistema: con 'valéfes¥’de ~eptradé.:y vsglida

ti{picos.

20.- Observar la sefial a prueﬁarﬁediaﬁte e1'd§ciio$c6pio de-.
Memoria, realizando ‘un promedio de diferentes lecturas y su
correspondiente captura. (Es importante conocér el valor de la
impedancia de entrada del equipo de prueba en caso de que se

desee obtener el valor de la potencia).
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'30.6 Medf: ély‘valor pico-pico  de ~la seflal a prueba y

calcular su valor medioc cuadritico (RMS) mediante

40.- Eliminar el nivel de 1la sefial a prueba  y medir
directamente del osciloscopio el valor RMS del ruido “(Nrms)-
Es importante que la captura en memoria del ruido se realice sin

promediarlo para realizar una correcta medicién,

So0.—- Obtener el valor en decibeles mediante la relacién

S
S ms
2~ = 20 log ~—r—— —— {(dB)
N N

Empleando este método se realizé la medicidn de la relacién
S/N del disefio propuesto. El diagrama de conexién del equipo es
como el de la figura 5.4, solo que aquf se sustituyo el

osciloscopio No. 2 por el de memoria (TEKTRONIX 2445).
Medicién de la relacién S/N

Pasos lo y 20 .- El vélor de la sefial de entrada al

Modulador es de 300 mVp.p ¥ frecuencia de 1 KHz.

Paso 3o0.~ A la salida del Demodulador - tenemos la sefial
recuperada, con la ayuda del osciloscopio de memoria obtenemos su

valor pico-pico



Spp .= 1.086 volts
y su valor RMS Seps = 380 mVolts

Paso 40.- Eliminando la seflal del generador obtenemos el

ruido-total del sistema Modulador-Demodulador.
Nems = 1,685 mVolts

Paso S0.,- El valor de la relacién seffal a ruido del sistema

—%—= 2019 2L = 47 @

De acuerdo con los valores obtenidos  teéricamente, podemos

considerar este valor como una buena relacién S/N.

Medicién de la relacién C/N

La medicién de 1la relacién C/N se realizé del sistema
receptor del 1,I,E.-Palmira, modelo Scientific/Atlanta 7500,

inmediatamente despues del filtro de subpoftadora.

Paso lo y 20 .- La sefial presente en este punto consiste en
una onda senoidal de amplitud y frecuenia constantes. - Su
frecuencia es de 6.8 MHz, amplitud 69 mVpp ¥ Va montada en un

nivel de pc de 1.5 Vv,



Paso Jo. ‘- Medimos el. valor.pico de la sefial por medio de

puntasAde prueba.
Cpp = 69 m Volts .~
valor rms . Crms =" 24.44 mvolts.

Paso do.-fVAt,e‘rrizamosr‘.'mdmentaneamente 1a sefial portadoi-a e

para midir el valer :'del‘»:r\':ido

uido esi

Este fue el valor de la relaci6én C/N presente a la entrada
del Demodulador de audio. Tomando como patrén la tabla 5.2, este
valor es considerado bajo, aunque esto no representa mucho
problema en el receptor porgue este cuenta con componentes de
buena calidad para el procesamiento de la sefial, presentando al

final una sefial de audio bastante aceptable.
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5.2.4 Respuesta en frecuencia de) Demodulador.

La respuesta en frecuencia de un sistema se define como 1la
respuesta del sistema, en el estado estable, a una sefal senoidal
de entrada con amplitud constante, pero de frecuencia variable.
Nosotros realizamos dos mediciones de dicha caracteristica.
Primeramente se obtuvo la respuesta en frecuencia exclusivamente
del Demodulador, para esto se conecté el equipo como se muestra
en la figura 5.4, solo que ahora agregamos un graficador X-Y a la
salida del generador de barrido del Analizador de Impedancias

quedando como en la figura 5.7

RAFICADOR _ X Y RISAOICOPIO_(1)

H
o g e

DEMOD Ba

:

o »

.
»e

alo

So

A- SALIDA OEL OSCILADOR
S—SERAL DE NEFERENCIA

figura 5.7 Conexién del equipo para obtener la respuesta en

frecuencia del demodulador de audio.
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La'fiéﬁféis Bwhfésgnta?ia’gréfica obtenida en la prueba, en
ella -se kpﬁédél‘éﬁfeq1ar como el demodulador tiene una respuesta
casi bléna*(-l;z dBi‘dé 0 'a 250 KHz, donde se presenta 1la
frecuenciavde'coité, y apartir de este punto la ganacia disminuye
rédpidamente. Esta grafica nos proporciona informacién de las
frecuencias que pueden ser facflmente récuperadas por el

Demodulador cuéndo se modulan con un seflal portadora de 6.8 MHz.
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figura 5.8 Respuesta en frecuencia del Demodulador.
La segunda medicidn se realizé con el circuito de audio
trabajando integramente (amplificador, filtro de subportadora,

Demodulador y filtro de audic), en el que solo realizamos un

barrido de 0 a 25 KHz que representa el rango de frecuencias de

134



interés. En la gréfica 5.9 se muestra la respuesta obtenida y en

ella puede observarse claramente la funcién del filtro,
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1.0l =
o. ]
- L
2 | 308
I 1
D v
1
a :
G -6 s
3 - !
z . I}
g -2 ]
S |
4 T
i
1}
T
'
i
J
;
i
00 05 10 15 20 25 20 3% 10:24_5 2.0

15.9 KN
LoG

figura 5.9 Respuesta en frecuencia del circuito de audio.

5.3 Pruebas a la circuiteria adicional.

Como se recordard de la seccién 4.3, él circuito de audio
ademds del demodulador contiene al amplificador Buffer, el filtro
de subportadoras y el filtro de salida necesarios .para el
correcto procesamiento de la seflal, tal como se ilustra en la
figura 4.10 A continuacidén presentamos las pruebas realizadas

para verificar el correcto funcionamiento de dicha circuiteria.
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5.3.1 Impedancia de salida del Amplificador Buffer.

La utilidad mds importante de esta etapa es acoplar las
impedancias entre el demodulador de video y el resto del circuito
de audio. La idea consiste en que el amplificador tenga una alta
impedancia de entrada para limitar la corriente consumida de la
etapa previa y .una pequefia impedancia de salida para permitir el

libre flujo de corriente a la etapa siquiente.

Como se habfa calculado la ganancia del amplificador es casi
unitaria, por lo que la salida sique en voltaje a la entrada., La
impedancia de salida del amplificador se puede obtener a partir
del método del divisor de voltaje [ref. 4] siguiendo el
esquema de la figura 5.10 El método consiste en los siguientes

pasos:

a) Se mide el voltaje de salida del amplificador sin carga

{Vo), esto es, el voltaje del amplificador a circuito abierto.

b) Se conecta una resistencia variable-de carga R;, a 1la

salida del amplificador.

c) variar el valor de R;, hasta que el voltaje entre sus
terminales  (Vg') sea 1/2 Vo. Cuando se tiene esta
relacién se garantiza que el valor de Ry, es el mismo que el de

la impedancia de salida del amplificador.
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d) Medir ei‘valbr

En nuestro amplificador se cbtuvo un valor de’

Zo = 45.9 que no esté lejos de 1o ééichadoh
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figura 5,10 Medicién de la impedancia de salida del

amplificador.

5.3.2 Respuesta del filtro paso Banda.

La figura 5.11 presenta la respuesta en frecuencia del
filtro baso banda de la seccidn 4.3.2 al aplicarle una sefial
senoidal de 300 mVolts con un barrido de 0 a 100 MHz.. En la
grifica se pueden opservar claramente las frecuencias de corte
(3.7 y 7.8 MHz) cuya banda permite el facil paso de las

subportadoras. Estos valores son diferentes a los calculados
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tedéricamente debido a variacionéS‘én el ' valor nominal de las

inductancias y a la carga que representa el demodulador.
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figura’S.ll Respuesta del Filtro de subportadoras

5.3.3 Respuesta del f'ltro pasa bajas de audio.

_El objetivo de este filtro es limpiar 1la seflal recuperada
del ruido adherido durante la demodulacién. La figura 5.12
representa la respuesta en frecuencia del filtro presentado_en la
seccién 4.3.3, en ella se puede apreciar que 1la respuesta
ﬁermanece plana con ganancia unitaria (0 dB). La respuesta de
corte se localiza a 17 KHz y a partir de agquf la seflal es

atenuada hasta ser completamente eliminada.
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'Eigura 5.12 tespuesta del F.P, Bajas para audio.

5.4 Prueba de recuperacién préictica.

Esta ultima etapa de pruebas consistio en observar la
respuesta del circuito de avdio integrando cada una de sus

partes, tal como se muestra en la figura 5.13

En el punto {a) de 1la figura se presenta la sefial de
informacién en BB consistente en un tono de prueba de amplitud
300 mv y frecuencia de 3 KHz (83}, Despues de ser modulada
en BB es enviada al circuito de audio por

el

(punto b), la sefial

medio del amplificador Buffer y seleccionada en banda por
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filtro de subportadora. En este punto (d) se observa la sefial de 
FM como una senoide de frecuencia 6.8 MHz Q amplitud constante
con variaciones de frecuencia apenas perceptibles. A la salida
del demodulador, punto (e) de la figura, se tiene el tono de
prueba recuperado pero con seflales de ruido adherido. El filtro
pasa bajas se encarga de eliminar dicho ruido, ademss de limitar

el ancho de banda UGnicamente a las sefiales de interés (0 a 15

KHz),
s
s0
GENERADOR 10007 scom .
D= 30KN 1 o ° s '
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figura 5.13 Recuperacién préctica del audio.



Una vez verificada la recuperaciéon del tono de prueba en el
laboratorio sometimos nuestro prototipo a la accién de una
transmisién de TV réal. Para esto eliminamos el generador y el
modulador del arreglo de la figura 5.13, conectando el punto (b)
directamente a 1a Ultima etapa del filtro de subportadora del
receptor de TV y, para valorar la calidad de la sefial recuperada,
sustituimos ellosciloscopio por un amplificador de audio de
proposito didactico, Una vez conectado y encendido el equipo
realizamos los ajutes necesarios para obtener la mejor calidad de

audio,

En estas condiciones la recuperacién del audio se consigue
exitosamente, aunque existen algunos problemas al tratar de
localizar subportadoras distintas de 6.8 MHz, Esto se debe

bisicamente a tres factores importantes:

1) Los rangos de adquisicién y amarre del PLL son muy
grandes por lo que uné vez sintonizada la frecuencia del
Demodulador (fy), ésta se sincroniza con la frecuencia de 1la
subportadora durante todo el rango evitando la sintonia de

subportadoras adyacentes;

2) La potencia de la subportadora de 6.8 MHz es mayor que la
de las otras subporkadores por lo que interfiere en la

localizacién de las mds cercanas; y



1) BEn los receptores usados, al igual que en la mayoria de
.de los receptores éomerciales, el filtro de subpdrtadora es
sintonizado Unicamente a 1la frecuencia deseada (6.8 MHz en
nuestro caso), con un Ancho de Banda lo bastante estrecho para
permitir solamente el paso de la banda de interés. Esto se hace
con el fin de tener la mayor relacién de C/N a la enérada del

Demodulador y asi recuperar la sefial sin problemas.

Dadas estas limitantes nos tubimos que a}ustar Unicamente a
la recuperacién de la subportadora de 6.8 MHz, Si se desea
realizar la sintonia de otras subportadoras debemos de solventar
los problemas anteriores mediante las pautas presentadas en el

siguiente capitulo.

Con la realizacién de esta ultima prueba pudimos comprobar
las ;enCajas Yy deévenéajas de emplear un sistema PLL como
circuito detector en transmisién de seflales de TV por satélite.
En el siguiente capitulo presentamos un *resumen de las

conclusiones obtenidas en el desarrollo del presente trabajo.

142



CAPITULO 6
C ONCL USTONES

El objetivo principal de nuestro trabajo, recuperar la sefial
de audio en transmisiones de seflales de ‘televisi6én via satélite,
se cumplidé satisfactoriamente con la Gltima prueba al prototipo,
la recupraéién préctica de la sefial de audio en una transmision

normal.,

Durante el desarrollo de este trabajo se encontraron algunos
problemas que se comentan en los siguentes incisos. Este trabajo
también nos permite afirmar que, si bien la técnica de sistemas
PLL es poco conocida, estos sistemas pueden ser usados en varias
aplicacidnes entre las que destacan la Modulaci6n-Demodulacién de

seflales FSK y FM, con buenos reésultados.
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. 6.1 Problemas en la adquisicién de componentes.

La idea que dié origen al presente trabajo es un proyecto
ambicioso en el que se busca la fabricacién de estaciones
terrenas TVRO nacionales. Para este fin se realizé  una
investigaéién de los médulos necesarios para su implementacidn.
Como resultado de este estudio encontramos diversos esquemas que
pueden ser empleados para el diseiflo. de receptores de video.
Debido a problemas en la adquisicién de componentes. necesarios
para el manejo dé radiofrecuencias (amplificadores, limitadores y
filtros de FI), el trabajo se tuvo que limitar a . “la

implementacién del Demodulador de audio.

Definido nuestro objetivo nos dimos a la tarea de buscar el
mejor esquema para conseguir la recuperacién de la sefial de
audio, Eﬁ base a8 un' estudio de los esquemas mis empleados
optamos por el uso de un Lazo de Amarre de Fase (PLL} como
detector de la seflal de FM, Donald E. Best [ref. 8]
presenta un estudio del estado del arte de los PLL en circuitos
integrados (CI) disponibles hasta 1983, De los componentes
presentados los fabricados por EXAR (ﬁR—215 y XRS200) y por
SIGNETICS (NE561, NES62 y NES64) presentan las caracteristicas

mis adecuadas para nuestro proposito.

De los anteriores CI el Unico que puede conseguirse en el
mercado nacional es el XR-215, aunque.este no es el mas idéneo ya
que presenta algunas deficiencias que se verdn més adelante. El

resto de los componentes no presentan gran problema ya que casi
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todos son de féacil adquisicidn, a excepcién de 1las inductancias
que " deben ser de importacién, ya que las hechas en el pais
presentah grandes variaciones de sus valores nominales. En el
apéndice B se muestra la lista de componentes empleados asi como
su precio y facilidad de adquisicién en el mercado nacional. De
esta lista podemos observar que la implementaﬁién del prototipo
resulta econémica, menor de 25 mil pesos, y ademis se puede

reducir su precio con su produccién en serie,

6.2 Problemas de Disefio.

Aunque el empleo de un PLL completamente caracterizado, como
lo es el XR215; nos facilitéd el disefio, debemos destacar que este
PLL en particular no es el mis idéneo ya que presenta variaciénes
en las caracteristicas proporcionadas por su fabricante., Entre

los problemas més importantes del XR215 podemos mencionar:
- El rango de frecuencias donde el VCO presenta una
caracteristica lineal es menor a 10 MHz aunque el

fabricante especifica 35 MHz,

- La forma de onda cuadrada del VCO se distorciona para

frecuencias mayores de 5 MHz.

- La ganacia del comparador de fase (Kgq) es menor que

la indicada.
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- La relacién sefial a ruido medida (47 dB) es menor que la

-indicada (65 dB).

— Existen grandes variaciones en los parémetros de los CI de
una misma familia. Por ejemplo, la amplitud de la sefial del
VCO puede variar dgsde 200 mVpp hasta 2 Vpp deun CI-a
otro, esto provoca diferencias en la amplitud de la gsefial

recuperada.

- El hecho de contar con rangos amplios de adquisicién y
amarre impide la sintonfa de otras subportadoras, por lo
que debe procurarse realizar ajustes mids precisos en la

frecuencia de corrida libre fq.

Otro tipo de problemas es que se refiere a los componentes
pasivos de valores criticos como son los capacitores de valor muy
pequefio (del orden de los nano y picofaradios) y las inductancias
que presentan variaciones en sus valores nominales de acuerdo con

la frecuencia de trabajo.
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6.3 Conclusiones Generales,

Del desarrollo de nuestro trabajo podemos ‘obtener 'tres
conclusiones importantes referidas ala aplicacién de sistemas

PLL en la recepcién de televisién por satélite.

I) La primera, y para nosotros la mas impbrtante, es que el
sistema PLL puede ser empleado confiablemente en la recuperacién
de sefiales moduladas en frecuencia presentando 'las siguientes.

_ventajas:
i) Bl sistema es f4cil de alinear,

ii) No -emplea inducancias (circuitos tanque) para 1la
deteccién, lo que reduce el ruido por el uso de elementos

discretos. . . .

iii) Se trata de elementos completamente integrados 1lo que
se - traduce en disminucién de componentes, ‘simplificacién de

equipos y ahorro de espacio.

I1) Se puede mejorar la selectividad del sistema para que
sea capaz de recuperar otras subportadoras realizando un ajuste
més preciso del voltaje de control del XR216 o bien cambiando

este por otro PLL de mejor comportamiento.
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La gran mayoria de 1los disefios de demoduladores de FM
investigados emplean el NES564 para realizar esta funcién. E1
NES64 es un PLL de proposito general empleado para MODEMS de alta
. velocidad (FSK y FM) con salidas compatibles de TTL y ECL., Este
~ PLL se hace particulamente atractivo porque maneja frecuencias de
0 a 50 MHz y porque, ademids de contar con los bloques
tradicionales (VCO, comparador de fase y amplificador) éste
cuenta coﬁ.un‘limitador de seflal de entrada, un recupe}ador de DC
y un Schmitt Trigger (disparador) compatible directamente con
TTL. Este PLL puede consequirse en los Estados Unidos de
Nortéamérica a un precio no muy alto ($ 1.30 US/dlls.) con el que

podemos realizar un demodulador mas econdémico y de mayor calidad.

111) Finalmente,como los PLL pueden emplearse para 1la
demodulacién de cualquier sefial de FM, este tipo de técnicas
también puede emplearse para la recuperacién de la sefial de video
en el receptor de TV. El demodular la sefial de video implica
eliminar 1la portadora de 70 MHz (F1) para lo cual empleamos el
NES64 de una manera un poco inusual [ref. 9]. Debido a que el
NES64 tiene una frecuencia de trabajo maxima de 50 MHz debe

~realizarse un ajuste en la frecuencia de entrada para que la
sefial sea procesada. La soluci6n es emplear un divisor de
frecuencia a la entrada convirtiendola en una salida de 35 MHz

que puede ser rastreada mds f&cilmente por PLL.
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Con estas reflexiones damos por concluido la elaboraci6én de
nuestro trabajo de tesis. Quedan adn algunos problemas por
resolver y mejoras que realizar al prototipo propuesto, pero de
momento quedan fuera de nuestros objetivos bdsicos, considerese
simplemente a ésta como una aproximacién m4s para lograr la
fabricacién nacional de equipo de comunicaciones, .

H
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APENDICE A

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES. EMPLEADOS.

A continuacién presentamos las hojas de datos del P L L
empleado en el disefio. { EXAR-215 ), asf como las hojas del -
NE-564 (fabricado por signetics) por cogsiderér que estos bug
den ser de utilidad en posteriores trabajos relacionados con
-el tema. .

se.;miten las hojas de datos de los amplificadores , el
TLO82 y el 2N2222 purque estos se pueden consultar con gran
facilidad en los establecimientos dedicados a la venta de

componentes electrénicos.
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APENDICE

LISTA DE

COMPONENTES

NOTA :

La numeracién corresponde al diagrama eléctrico

presentado en la figura 4.16 y los precios estdn

en moneda nacional al 22 .de agosto de 1987.

RESISTENCIAS
Ry (RgrRy = 5.6 K
R2133, =102 K,
R,
S,RB,RQ,RIO—Z .2 X

560 ohms

Precio unitario '§ 25.00

- POTENCIOMETROS

Ry5iRy5 = 50. ohms
g 17’“19’“19" 10K
Ryo ek
R ,7 5.K
Ryn 600 ohms

X207

$ 500.00

R, =.2.2 K lineal

S

’$+.500,00

Rygii = 5 K trimmer

CAPACITORES

c,.C = 100 fa25vV

2°73

Precio unitaric § 120 00'

=11 6-3:

elect:olitic

1$37200.,00

$ 240.00



< e

CAPACITORES {cerdmicos)

Cl,C8 = 0.1 mlgrgufd _C1i'?12'°;5',‘
C4,C5 =:0.1 nano-fd :013.
Cc ,C71C18 =-0.22 nano fd ~:¢

,fcé':c‘:‘m,ci»s‘ = 0.01 micro fd

"Precio unitario § 82.00 -

TRANSISTOR
Ql = 2N2222 {NPHN)

INDUCTANCIAS

Ll.L2 = 4.6 micro Henrios

Precio unitario $ 750.00 . -=~-

INTEGRADOS

I, = ¥R-215 (P L L) ——ie "15,000.00
1, = TLOSZ (opam) - s 350.00
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