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P R B F A é I ·o 

En la actualidad, los sistemas de comunicación por satélite 

tienen un gran auge merced a que con ellos el hombre ha superado 

las barrer~s impuestas por la naturaleza. En nuestro pais, con 

la puesta en operación del Sistema Morelos de Satélites, este 

servicio será de gran utilidad debido a lo extenso y accidentado 

de nuestro territorio. Dentro de los servicios más importantes 

que se pueden proporcionar mediante el SMS se encuentran la 

difusión de televisión, telcfonia, telex, transmisión de datos, 

facsímil, etcétera. 

Es importante notar que no existe en el pais ninguna empresa 

dedicada a la fabricación ·ae equipo propio para 

radiocomunicaciones. Es por tanto deseable, pero sobre todo 

saludable para nuestra economla, desarrollar la tecnologla 

necesaria para la fabricación nacional de este tipo de productos. 

Es por esto que, el objetivo principal de nuestro trabajo es 

contribuir a este desarrollo mediante la implementación de una 

parte importante del equipo receptor: El Demodulador de Audio. 

VII.' 



Para conseguir nuestras metas hemos · estructurado este 

trabajo apoyandonos en el método Inductivo. 

Primeramente, en los capitules y 2 , presentamos un 

panorama general de las comunicaciones vía satélite y da las 

estaciones TVRO en particular. 

El capitulo contiene las bases teóricas de la modulación 

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

transmitir la señal de audio. 

En el capitulo realizamos el diseño del Demodulador 

empleando para ello el esquema de un Lazo de Amarre de Pase 

(PLL). 

Las pruebas realizadas al prototipo se encuentran en el 

capitula 5 y, finalmente, en el capitulo 6 se pueden 

consultar las conclusiones obtenidas. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE 

COMUJ:-i:rCACION POR SATELITE. 

Desde su aParición so}?re la tierra el hombre ha tenido como 

una de sus necesidades primordiales la comunicación. Es as1 que, 

motivad·o por lOs beneficios de vivir en comunidad, desarrolla 

diferentes formas de expresión para manifestar sus inquietudes, 

deseos e ideas. La caceria en grupo de animales de mayor tamafio 

al del homb~e, la recolección de :frutos de temporada y la 

protección ante fenómenos naturales como las tormentas, puedan 

ser tal vez las causas originales que propiciaron que el hombre 

se comunicara con sus seíl!ejantes. 

El desarrollo de las sociedades humanas se ha visto influido 

enormemente por el advenimiento de diferentes sistemas de 

comunicación, los cuales desde sus inicios han buscado rebasar 

los limites de la distancia y del tiempo. Tal es el caso de los 

sistemas de comunicación oral y escrita, el uso de las señales 

luminosas y sonoras y , más recientemente, de las comunicaciones 

eléctricas. La figura 1.1 muestra un panorama general del 

desarrollo de los sistemas de comunicación inventados por el 

hombre. 



figura 1:1 Desarrollo de los sistemas de comunicación. 

La electricidad ha proporcionado una gran ayuda al 

desarrollo de las comunicaciones al poder suministrar una mayor 

velocidad y seguridad a la transmisión-recepción de inensajes, tal 

como se ve en la figura l. 2 El ·perfeccionamiento de los 

descubrimientos de Samuel Morse, Alejandro G. Bell y Alberto 

Marconi ___ ha conducido al desarrollo de la telegrafta moderna, del 

teléfono y de los sistemas inAlambricos de comunicación, capaces 

de transmitir casi instantaneamente mensajes a través de 

distancias de miles de kilómetros. Es precisamente con el 

advenimiento de las comunicaciones inalámbricas, o radio 

comunicaciones como se les denomina usualmente, que el empleo de 
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la electricidad en la transmisión de mensajes ha alcanzado su 

punto culminante. 

figura 1.2 La electricidad en las comunicaciones. 

En general podemos considerar que tocio sistema de 

comunicación está compuesto por un transmisor, el canal o medio 

de comunicación , el mensaje, y por un receptor, tal como -se 

muestra en la figura l. J. Generalmente las unidades ,·de 

transmisión y recepción se encuentran dentro de un mismo local,'~ 

ya que sus funciones son complementarias. El canai o. medio de 

comunicación puede ser unidireccional, bid i rece iona l _ .. o 

multidireccional, pero en todos los casos es recomendable contar 

con una relación de reciprocidad entre el transmisor y el 

receptor. Finalmente el mensaje reviste esp~cial importancia por 

ser este la esencia 'del sistema. 
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Rx 

figura_ l. 3 MOdelo de un sistema de comunicación. 

Las: co~unic8..Ciones, por satélite comienzan a desarrollarse a 

partir ·de ia· segunda guerra mundial gracias al impulso de dos 

ramas de los sistemas militares: la ingenieria en cohet~ria y 

las comunicaciones por microondas. En 1945, Arthur c. Clarke 

cientifico y escritor británico, presenta la idea de· emplear 

estaciones relevadoras situadas en el espacio, con una posición 

fija, para el manejo de radiocomunicaciones. Estos repetido res 

cubren aproximadamente un 38 \ de la superficie terrestre por lo 

que se necesita un mlnimo de tres de estos elementos, separados 

120 grados entre sl, para proveer al mundo entero de 

comunicaciones eléctricas, teniendo la ventaja de poder enviar un 

gran número de canales de comunicación salvando los obstáculos 

geográficos y las grandes distancias involucradas. La 



conceptualización de ésta idea se observa en la figura 1.4. 

Virtualmente, el mundo entero -desde el centro urbano más 

importante hasta la isla más remota- pueden ser interconectádos 

por redes de comunicación capaces de proporcionar transmisiones 

confiables y económicas, que van desde la transmisión de ·voz y 

datos hasta la transmisión de textos, facsimil y televisión • 

. ·.· .. ,·. 

!¡.~,;;;.:. ;K : 0'f'\ 1 ti~::,,.,·~;,¡Ja ! ~) , 

· iÍ,~k~1~~il~)f:l7~~ 
figura 1.4 Los satélite espaciales comunican al mundo. 



·Básicamente todo sistema de comunicación por satélite consta 

de dos partes principales: el segmento terrestre, constituido 

por laS estacione$ terrenas transmisora y receptora: y el 

segmento espacial, conformado por el satélite como .estación 

repetidora, tal como se muestra en la figura 1.5. La señal que 

se desea transmitir será generada por un usuario y a través del 

sistema terrestre de microondas se enlazará con la estación 

terrena transmisora, donde la señal será procesada y enviada al 

segmento espacial. El procesamiento de la señal consiste en 

darle el formato adecuado para su transmisión, modularla y 

ar.iplificarla en potencia para que en su viaje por el espacio 

1 i bre no se a tenue demasiado pueda 

elementos correspondientes del satélite. 

ser captada por los 

A su paso por el 

segmento espacial la señal 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 señal que 

llega al satélite y la señal que sale de él. En la estación 

terrena receptora la señal original es recuperada mediante el 

proceso inverso al de la transmisión. 



IATEUtl: 
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figura 1.5 Modelo de comunicación por satélite, 

1.2.7 Estaciones terrenas. 

El segmento terrestre está formado por una gran variedad de 

equipo electrónico para el procesamiento y control de la 

información, dentro de los más importantes podemos mencionar 

el modulador, el demodulador, los convertidores de frecuencia, 

los amplificadores y las antenas. A continuación daremos una 

breve ~xplicación de las caracter1sticas más importantes de las 

etapas ilustradas en el modelo de la figura l. 6 



figura 1,6 Diagrama a bloques del segmento terrestre, 

Etapa de.Modulación y Demodulación. 

La entrada al modulador la constituye la señal compuesta de 

televisión, conocida comúnmente como Banda Base (B.B.). Esta 

señal 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 difusión de televisión 

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

30 a 36 MHz. 

En la estación terrena receptora se tiene un demodulador de 

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

recuperar la señal de televisión a través de un discriminador y 

un procesador de video. 
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Etapa de conversión ~ frecuencia. 

Las frecuencias usadas en un enlace por satélite son 

referidas comúnmente como: la banda 4/6, la banda 12/14 o la 

banda 20/30, todas en GHz. El primer número de cada caso se 

refiere a la frecuencia que se 4tiliza del satélite a la estación 

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 transmisión se emplea un convertidor de alta 

frecuencia, mismo que traslada la señal de frecuencia intermedia 

(70 MHz) a la frecuencia de enlace ascendente del sistema 

(6 ó 14 GHz dependiendo de la banda del satélite), En la 

recepción se utiliza un convertidor a baja frecuencia para 

trasladar la frecuencia recibida (4 o 12 GHz), correspondiente 

del enlace descendente, a la frecuencia intermedia de 70 MHz 

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

9 



Etapa de amplificación. 

Amplificadores de alta potencia ( H P A). 

Estos amplificadores se emplean para prop.orcionar la energ1.a 

suficiente a la señal para que ésta sea radiada por la antena de 

la estación terrena transmisora hacia el satélite a través. del 

espacio libre. El empleo de tubos electrónicos que generen ondas 

de alta frecuencia, con el fin de amplificar la ene~gia de la 

señal al nivel requerido, es la forma más común de dichos 

amplificado res. Entre los amplificadores de alta potencia 

(o HPA) más empleados se encuentran los tubos Klystron , 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 

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

CAVIOfiO CAVIDAD 

'ñoo .:~~·-•Re~·~·-····· ... .. °.~~'.~~: .. . 
Ll ........................... . 

CNTRADA DE SALICA DE LA 
SEP\AL SE>OA.. AlllPLIP"ICAOA 

figura 1.7 Amplificador de alta potencia Klystron. 

10 



figura 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 estación terrena para 

recibir la señal de: satélite, y está determinada por. la 

siguiente expresión: 

Figura de mérito = G/T 

ó expresada en forma logaritmica: 

Figura de mérito (G/T) = 10 log G - 10 log.T ---(l. 2) 

donde G es la ganancia de la antena a la entrada del LNA, 

expresada en dB y T es la temperatura de ruido del sistema 

receptor referida a la entrada del amplificador de bajo ruido, 

11 



expresada en 
. 

dB- K. 

Etapa de antenas. 

La antena representa otro de los. elementos importantes 

dentro de la estación terrena ya que ésta, además de proporcionar 

la ganancia necesaria para los propositos de transmisión y 

recepción, también dá las características de radiación y de 

polarización necesarias para eliminar la interferencia con 

señales no deseadas provenientes de otros satélites. Cabe 

mencionar que las antenas usadas en las estaciones terrenas son 

antenas de reflector tipo parabólico, mismas que se caracterizan 

por su gananc>a y alta directividad. El diámetro del plato 

reflector depende de los servicios que se deseen de la estación, 

Las caracter!sticas más importantes que se deben considerar de la 

antena son: la ganancia en potencia, la temperatura de ruido, la 

relación en voltaje de onda reflejada (VSWR), la polarización, el 

patrón de radiación y la potencia radiada. 

1.2.l Tipos de Estaciones Terrenas, 

De acuerdo a las recomendaciones del CCIR (Comité Consultivo 

Internacional de Radiocomunicaciones), sedán distintas valores 

de la figura de mérita para las diferentes tipas de estaciones 

terrenas. Asi, para las estaciones que operan con el sistema 

internacional de comunicaciones del consorcio INTELSAT 

12 



Ünternational Telecommunications Satellite),'se tiene: 

& Estación estándar ~ Emplea antenas de Jo.· mts. de 

diámetro y debe cumplir en las condiciones de defo despejado, 

para cualquier frecuencia de la banda de 3.7 a 6,2 GHZ (band.a C), 

con una figura de mérito m1nima de 40 

b) Estación estándar ~ Emplea antenas de 11 l!\ts, ·· ·de 

diámetro, cumpliendo con una figura de mérito de 31 

como m1nimo para cualquier frecuencia de la banda c . 

.sJ. Estación estándar f.,_ Utiliza antenas con diámetros 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 figura de mérito 

establecidos por lo.s siguientes criterios: 

- No ser menor de 39 (dB/°K) durante el 90% del 

tiempo de operación. 

- Tener un m!nimo de 29.5 (dB/°K) durante el resto 

del tiempo. 

Las estaciones terrenas que operan con satélites domésticos 

no cumplen con las especificaciones mencionadas, tanto en 

diámetro como en la figura de mérito. Este tipo de estaciones, 

dentro de las cuales se encuentran las estaciones únicamente 

receptoras de televisión (TVRO), se estudiarán más adelante. 

13 



1,3.- SATELITES. 

De acuerdo a la definición de la UIT (Union Internacional de 

Telecomunicaciones), un satélite es una estación relevadora 

situada en el espacio. La función principal del satélite es 

recibir la sellal proveniente de la ·estación terrena transmisora, 

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

Los usos·que se le puedan dar al satélite son muy variados, 

por lo que un sistema puede estar englobado en distintas 

categorias _sin representar esto un gran problema. A con.tinuación 

se una clasificación de los satélites de acuerdo a su 

uso: 

TIPOS DE SATELITES 

A) INTERNACIONALES 
+ INTELSAT 
+ !NTERSPUTNIK 

B) DOMEST!COS 
+ ANIK 
+ SATCOM 
+ MORELOS l Y 2 

C) MILITARES 
+ NATO 
+ SKYNE:T 
+ FLTSATCOM 

D) EXPERIMENTALES, CIENTIFICOS 
Y METEOROLOGICOS 

+ MARISAT 
+ AEROSAT 

SERVICIOS 

TELEFONIA, DATOS, 
TELEGRAFIA, TELEX, 
TELEVISION, ETC, 

TELEFONIA, DATOS, 
TELEVIS!ON EDUCATIVA 
Y COMERCIAL, 

REDES CONFIDE:NCIALES 
DE: TELEFONIA Y DATOS, 
ALGUNOS CONTIENEN 
SISTEMAS DE DEFENSA. 

lNVES1'IGACION Y EXPERI­
MENTACION DE CONDI­
CIONES ATMOSFERICAS, 
TERRE:STRES Y 
ESPACIALES. 

TABLA l.I TIPOS DE SATELITES DE ACUERDO A SU USO, 
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En menos de 40 afies las comunicaciones espaciales han ten.ido 

. un avance vertiginoso; desde el lanzamiento del primer satélite 

artificial hasta nuestros dias la capacidad de manejo de 

información se ha ampliado enormemente. Por dar algunos ejemplos 

podemos mencionar: 

courier 
(E,U, 1962) 

TELSTART 
(AT&T 1962) 

Primer satélite con repetidor activo, 

acep.taba .Y almacenaba hasta 360 mil palabras 

de teletipo. Funcionó durante 17 d!as. 

Primer satélite que recibió y transmitió informa­

ción de manera simultánea, en la banda C. Utiliza­

do para transmitir telafonia, facsimil, datos y un 

canal de TV, con una potencia de 3 w •. 

15 



Early .. Bird 

Primer satélite.de comunicaciones comerciales 

con una capacidad de 240 canales.de voz y·40 W 

de potencia de salida. 

( INTELSAT 1965) 

~~' , .. 
L;;.._-!;.~ 

Anik A 
(CANADA 1972) 

Morelos 1 y 2 
(MEXICO 1985) 

Con capacidad de 960 circuitos de voz. y 300 W 

de potencia de salida. Junto con otros dos de 

la misma clase formaron el primer sistema 

nacional de sa~élites. 

Primer sistema mexicano de satélites, Cada 

satélite cuenta con . 22 transpondedores, 18 

p~ra la banda e y 4 para la banda Ku, con 

una potencia de 7 W y 10.5 W respectivamente. 
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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 Kmi de la superficie terrestre. Estos 

satélites se mueven a una velocidad de 11,400 Km/Hr, misma que 

coincide con la rotación terrestre, de manera que permanecen en 

una misma posición en relación a la tierra. Debido a estas 

caracteristicas estos satélites también ·son llamados geosincror.os 

o geoestacionarios, como los ilustrados en la ·figura l.4. El 

ancho de banda que maneja un satélite es de 500 MHz, dentro de 

este ancho se pueden transmitir 12 canales de televisi'ón con un 

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 polarización (vertical por ejemplo) y los otros 

12 canales con la polarización contraria (horizontal), 

Al equipo que se emplea para recibir la señal, amplificarla, 

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 él la señal, despues de ser recibida por la 

antena, es seleccionada en banda y preamplif icada. Este proceso 

es muy importante ya que la señal captada en la antena del 

satélite es de apenas unos cuantos picowatts, los cuales resultan 

insuficientes para el siguiente proceso. En· la etapa subsecuente 
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.se realiza la conversión de frecuencia y, finalmente, la señal es 

filtrada en banda y elevada en potencia para su retransmisión 

hacia la tierra, 

r-----, 
1 1 

PREAMPUF. : 1 
DE BAJO BPF 

TWT 

1 
RUIDO 1 SENA~ES 

CTOPI SENA~ 
DE ..._ __ _. 

ENTRADA ~MHZ 

6GHZ 

1 
1 
1 
1 CONVERSOR DE 

1 FRECUENCIA 
1 
L.-----..J 

figura 1.9 Diagrama a bloques de un transpondedor. 

Las bandas de frecuencia empleadas para las comunicaciones 

comerciales están situadas por debajo de los 15 GHz. Aún y 

cuando en los últimos años se ha experimentado con frecuencias 

superiores estas no s~ han implementado en sistemas comerciales, 

pero se espera hacerlo en los proximos 10 años. Las frecuencias 

abajo de los 10 GHz son muy utilizadas ya que presentan una menor 

atenuación a su paso por la atmósfera, además de que su 

tecnologia se encuentra bien desarrollada. Las frecuencias 

mayores a 10 GHz presentan una mayor atenuación por lluvia, pero 

se emplean para evitar la interferencia con los servicios 

terrestres y espaciales que emplean la banda c. 
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L4.- Difusión de Televisión v1a satélite. 

La televisión consiste en la transmisión de imagenes con 

sonido, o sin él, por medio dé un sistema eléctrico. La primera 

transmisión experimental de TV a través de un satélite se hizo en 

1962 con el TELSTART, a partir de entonces han surgido nuevas 

técnicas de difusión. Podemos considerar que la difusión de 

televisión empleando satélite se puede realizar en tres formas 

distintas dependiendo del tipo de estación terrena empleada para 

su recepción y al uso posterior que se vaya a dar a la señül 

recibida: 

!!_l Difusión comercial.- Este primer tipo corresponden las 

estaciones terrenas transmisoras-receptoras que además de tomar 

la señal la procesan para su distribución a través de la red 

terrestre de microondas. Para este tipo de transmisiones se 

emplean primordialmente satélites internacionales INTELSAT y/o 

satélites domésticos. El objetivo principal es proporcionar 

señales de TV de alta calidad a nivel internacional. 

b) Unicamente recepción.- A este segundo tipo corresponden 

las estaciones únicamente receptoras de TV (TVRO). Este tipo de 

estación es menos costosa que las anteriores y poseé antenas de 

diámetro menor a 10 mts, además ha sido tal su aceptación que su 

producción se ha desarrollado ampliamente. Generalmente emplean 

satélites domésticos ya que se requieren coberturas perfectamente 

delimitadas. Su objetivo es la recepción de señales de TV en 

regiones donde la red terrestre de microondas no tiene acceso. 
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EJ. Recepción Directa.-Este último tipo emplea satélites de 

difusión directa ( SDD o DBS Direct Broadcasting Satellites) y, 

como:su,riombre lo indica, su objetivo es que el usuario reciba la 

seflal del satélite empleando la menor cantidad de equipo posible. 

Este sistema transmite la señal de TV en una banda especial de 

frecuencias, 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 

captada por pequeñas antenas individuales de diámetros menores a 

1.5 metros. En este tipo de transmisión quedan aún algunos 

problemas _por resolver relativos al peso excesivo y a la corta 

vida útil del equipo, por lo que su implementación se ha limitado 

a paises de alto desarrollo tecnológico como Japón, USA, Canada y 

algunos otros .de Europa occidental. 
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CAPITULO 2 

CARACTERJ:STJ:CAS DE LOS 

SISTEMAS TVRO. 

2.1.- Antecedentes. 

' - ~· 

Una vez que los satélites INTELSAT cumplie~on':con .la función 

de proveer canales de televisión, telefonia:y.d~to
0

s\"-srrviendo de 

puente para enlazar a diferentes países y· 0 éo~tri~hferi~o asi al 

intercambio de valores culturales, · cient1Íico~~.Y ·educativos-, 

nace en forma na.tural la preocupación ·de .las naciones por mejorar 

sus .comunicaciones. internas, auxiliandose· de este tipo de 

sistemas. 

En un principio las comunicaciones • por microondas 

satisfacieron las necesidades de comunicación que las naciones 

demandaban, pero posteriormente se hicieron evidentes las 

limitaciones que este tipo de red. tenla al enfrentarse con 

topograflas escabrosas o al tratar de comunicar grupos dispersos 

de población, dando paso a que se pensara en satélites para 

vencer estos obstáculos. En el capitulo l se hace mención a este 

tipo de satélites, a los cuales se les denomina Domésticos o 

Regionales puesto que están dedicados a proveer de servicios de 
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comunicación a un cierto pals, o a una determinada región, y 

. fueron desarrollados por paises como Canada, que' tenla 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 permitió concentrar 

la energ1a radiada y con ello se disminuyó el tamaño de las 

antenas propiciando en pocos años la aparición de las estaciones 

únicamente receptoras de televisión (TVRO). 

México, desde 1985, tiene su sistema doméstico denominado 

Sistema Morelos de Satélites (SMS), consistente en dos satélites. 

La tabla 2.I muestra las caracterlsticas más importantes del 

sistema. 

A nivel nacional, el empleo del sistema Morelos nos 

permitirá el manejo de una gran variedad de información como lo 

es la televisión educativa, teleconferencias, comunicación 

comercial e industrial, etcétera. 
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NUMERO DE 
TRANSPONDEDORES 
POR SATELITE 

ANCHO DE BANDA ENTRE 
CANALES (INCLUYENDO 
ESPACIAMIENTO) 

POTENCIA DE SALIDA 
DEL TWT 

G/T DEL SATELITE EN 
COBERTURA NACIONAL 

BANDA C 

12 DE 36 MHZ 
6 DE 72 MHZ 

40 MHZ 
80 MHZ 

7 WATTS 
10.5 WATTS 

1.9 DB/:K 
O.O DB/ K 

PIRE POR TRANSPONDEDOR 35.5 DBw 
EN SATURACION 38.5 DBw 

DWS 1 DAD DE FLUJO 
EN SATURACION 

BANDA DE FRECUENCIAS 
RECEPC l ON, (;¡. · 
TRAtlSMISION, GHZ 

ANTENA 
RECEPCION 

TRANSMISION 

-SO DB/m 
-77 DB/m 

5.925 a 6.425 
3.7 a 4.2 

180 cm DIAMETRO 
REFLECTOR 

180 cm DIAMETRO 
REFLECTOR 

BANDA Ku 

4 DE 108 MHZ 

124 MHZ 

20 WATTS 

1.0 DB/K 

44 DBW 

-80 DB/m 

14. O a 14. 5 
11.7 a 12.2 

ARREGLO 
PLAN AR 

180 cm DIAM. 
REFLECTOR 

TABLA 2.I CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA MORELOS. 

2.2.- El sistema TVRO. 

Las estaciones TVRO son aquellas que solamente tienen el 

equipo para hacer esta función, ni son transmisoras ni cuentan 

con el equipo necesario para recib~r canales de voz o datos.En 

los últimos años han cobrado un'gran auge debido a los servicios 

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

. función del servicio prestado en tres categorias princlpales: 

i) Las TVRO Regionales.- Estas estaciones forman parte del 

sistema de repetidoras de televisión y están diseñadas para 

recibir las señales de TV que provienen del satélite y 

entregarlas a pequeñas estaciones repetidoras, mismas que se 

encargan de retransmitir la señal a la región circundante en la 

banda de VHF o UHF. 

ii) Las TVRO Comunitarias,- Son estaciones que están 

·diseñadas para recibir y procesar la señal adecuando su formato 

para poder distribuirla por cable a los usuarios que estén 

conectados con ella. Este tipo de estación se utiliza para dar 

servicio en sitios comunitarios como: edificios de 

departamentos, hoteles, oficinas, escuelas, etcétera. 

iii) Las TVRO Individuales.- Están diseñadas para recibir y 

procesar la señal de TV colocandola en el form~to 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 únicos capaces de proporcionar la potencia suficiente para 

obtener una buena calidad de señal. En la actualidad, gracias al 

empleo de haces de radiación en forma de pincel y un PIRE 

considerable del satélite, es posible la operación de este tipo 

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

Aún y cuando las TVRO regionales se iniciaron con la 

transmisión de televisión educativa, éste no es el único servicio 

que prestan y, hoy en dia, también se emplean para la recepción 

de TV comercial lo que ha provocado que estas ya no solo se 

ubiquen en zonas poco accesibles, sino que ahora una buena 

cantidad de ellas se localizan cerca de centros urbanos 

importantes. 

Las TVRO comunitarias e individuales tienen caracteristicas 

técnicas casi iguales, Debido al tipo de aplicación y a los 

elementos con los cuales están 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 pa!s lo están haciendo a través de satélites 

extranjeros, principalmente de los E.U. La demanda de este tipo 

de estaciones se ha incrementado cada yez más ya que para algunas 

personas resulta atractivo el tener acceso a programas de 

televisión diferentes a los que se pueden tener con los canales 

nacionales de televisión. 

Como se ha mencionado, las estaciones TVRO cuentan con poca 

cantidad de equipo lo qu~ hace que su estructura sea 

relativamente simple. En el capitulo se presentó, de una 
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manera funcional, el equipo que compone toda estaci6n terrena. 

En la siguiente secci6n presentamos las caracteristicas más 

importantes de los equipos empleados especificamente en las 

estaciones TVRO, de acuerdo al diagrama de la figura 2,1 

ANTENA CON VER. 
DE 

BAJADA 

RECEPTOR 
DE 
TV 

figura 2.1 Diagrama básico de una estación TVRO. 

2.2.1.- La Antena 

VIDEO 

AUDIO 

La antena es el primer elemento den:ro de la estructura de 

una estaci6n 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 las 

estaciones empleadas para las comunicaciones internacionales en 

lo que respecta a diámetro y ganancia. La ganancia de una anten& 

parabólica está determinada por la expresión: 
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10 LOG ((D][/}.) 2 nL ---(2 .1) 

donde: 

D es el diámetro de la antena, en metros 

A es la longitud de onda ,en metros 

n es la eficiencia de la antena 

Como se puede observar la gan'ancia es directamente 

proporcional al diámetro de la antena (D) y a su ef icienciá 

· Cnl. La eficiencia de una antena parabólica es aproximadamente 

constante y depende solamente de la banda de fr~cuencias 

empleada. De est~ modo para la banda e tenemos una eficiencia de 

O.SS , mientras que para la banda Ku la eficiencia es de 0.70 

La longitud de onda está determinada por la banda de 

frecuencias de la transmisión y la velocidad de la luz de tal 

forma que A= c/f. Sustituyendo valores cqrrespondientes 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 combinacione~ de los parámetros que intervienen 

en la fórmula para conseguir una ganancia determinada y la 

elección de estos depende de nuestra necesidad espectfica. Es 

fácil darse cuenta que el factor que más influye en la ganancia 

es el diámetro de la antena. Regularmente las antenas para TVRO 

tienen un diámetro entre 1.8 y 4,5 metros lo que dá para el 

enlace descendente una ganancia entre 35 y 46 dB. 
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En la familia de antenas conocidas como parabólicas existen 

diversos tipos , comó son : las antenas de reflector parabólico 

con punto focal, las antenas de doble reflector o Cassegrain, las 

de reflector esférico-parabólico, las de reflector offset, las de 

reflector toroidal y algunas combinaciones entre ellas, En 

seguida se mencionan algunas características de las dos primeras 

por ser estas las más comunes. 

2.2.l.a La antena de punto focal. 

La mayor parte de los sistemas caseros de TVRO emplean 

antenas de reflector parabólico de punto focal, En ellas el 

alimentador está situado en el punto focal de la parábola que 

describe el reflector de la antena, tal como se muestra en la 

figura 2.2, y es allt donde se concentra la energla reflejada, 
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Rt:Ft.tCTOR 

ALIJ.IENTAOCR EN EL 
P\JNTO FOCAL CE U 
PARA BOLA 

figura 2.2 Antena parabólica de punto focal. 

2.2,l.b La antena Cassegrain. 

Las antenas tipo.cassegrain están formadas por un reflector 

principal tipo parabólico y un subreflector tipo hiperbólico como 

se muestra en la figura 2.3 El subreflector hiperbólico 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 

parabólico. 
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figura 2.3 Antena parabólica tipo Cassegrain. 

De los dos tipos mencionados, cada uno tiene sus ventajas y 

desventajas. Por ejemplo, el alimentador de foco principal es 

fácil de construir y de instalar, además de que se puede mover 

para optimizar su funcionamiento. En el caso del alimentador 

Cassegrain, este puede aceptar espectros más estrechos, pero se 

requiere de una correcta alineación para que la señal sea 

reflejada, enfocada y captada. Haciendo arreglos a la antena 

Cassegrain clásica se logra aumentar la eficiencia y, por tanto, 

mejorar la ganancia de la misma. 
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2.2.2.- El Amplificador de aájo Ruido (ABR). 

Debido a que los satélites domésticos transmiten con fuentes 

de baja potencia (un satélite tipico tiene un transmisor de 

10 watts) y a que las pérdidas que sufre la señal 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 señales transmitidas 

por el satélite·no llegan con la suficiente potencia a la antena. 

Regularmente la potencia de la señal recibida en la antena ~s de 

apenas unos cuantos pico-watts por lo que la_siguiente etapa 

consiste en elevar el nivel de la señal cap~ada mediante un 

amplificador que, además de tener una ganancia grande, 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 sólo una herramienta 

para dirigir la señal, se hace necesario el empleo de un elemento 

encargado de recolectar la señal reflejada, este elemento es el 

llamado "alimentador". El alimentador más comercial de antenas 

para un ABR frecuentemente consiste en una corneta, colocada en 

el foco principal, y equipada con una guia de onda tal como se 

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

¡A F 
1 1 

E 
J ~ O R 
1 A E R 
1 o 1 
¡O T 

R A 

CONECTOR 
OE 

SALIDA 

ALIMENTAClON 
oE o.e. 

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 amplificación del 

ABR protegiendola de posibles reflexiones de la señal. Dicha 

etapa está constituida por transistores GaAsFET (Transistor de 

Efecto Campo de Arseniuro de Galio) cuya función es fijar el 

ruido en un nivel bajo y establecer una alta impedancia a la 

entrada. Para la segunda etapa de amplificación se emplean 

transistores bipolares que son de menor costo y sirven para 

estabilizar la 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 obtiene un bajo valor de la 

relación de voltaje de onda reflejada (VSWR). Normalmente se 

considera un valor de VSWR bajo cuando la relación 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 señales no deseadas que se introducen en un 

sistema de comunicación son consideradas como ruido. El ruido 

proviene de fuentes tan diversas como son: el sol, las 

estrellas, la atmósfera y los equipos eléctricos fabricados por 

el hombre, Dentro de este último tipo de ruido tenemos al ruido 

térmico, el cual surge con el movimiento aleatorio de los 

electrones de cualquier conductor a una temperatura arriba. del 

cero absoluto. 

H temperatura ~ ruido de cualquier fuente· es una expresión 

de la potencia de ruido producida por la temperatura sobre una 

gama de frecuencias, La relación matemática de esta expresión 

es: 

K T B ---(2.2) 

donde, 

Pn Potencia de ruido, en watts 

K = Constante de Boltzman, 1.38 E-23, en 
o 

T = Temperatura de la fuente, en K 

B = Ancho de banda, en hertz 
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La temperatura de ruido en ·un ABR es una medida del 

comportamiento del mismo y sirve para determinar que tanto ruido 

se adhiere a la señal del satélite durante la amplificación. 

Dicha degradación no es la única que se presenta en el sistema 

receptor; existen otras pérdidas corno son las provocadas por la 

longitud, conexión y acoplo del cableado, el provocado por la 

temperatura de ruido de la antena y el ruido adherido a la sefial 

en el Demodulador de video, pero estos contribuyen muy poco en la 

temperatura total del sistema. Es por esta razón que en las 

estaciones TVRO es común considerar la temperatura del ABR corno 

la temperatura de ruido equivalente del sistema, En la 

actualidad la temperatura de ruido de un ABR para estaciones TVRO . 
oscila en un rango de 55 a 120 K, Muchos de los receptores 

comerciales trabajan con 85°K y con una ganancia entre 40 y 

50 dB, todo esto para la banda c. 

2.2.3.- El convertidor de bajada (D/C). 

Un convertidor traslada una señal de frecuencia determinada 

a una nueva frecuencia central mediante un proceso de 

multiplicación de frecuencias. El diagrama de un convertidor de 

frecuencias se muestra en la figura 2.5 
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figura 2.5 Diagrama de un multiplicador de .frecuencias. 

La idea básica de un multiplicador~ también·· ·conocido como 

Mezclador de frecuencias, 
,' :'.-··.,- ,·.· 

es la sigui~nt~: Dos señales 

senoidales de entrada y exitan. a un circuito no 

lineal (mezclador! do.nde se generan armónicas y componentes de 

intermodulación dadas por la diferencia y la suma de las señales 

de entrada +_ Un filtro pasa banda permite el 

paso de solamente una de las componentes, sea esta la suma o la 

diferencia de las frecuencias. En la recepción de señales por 

satélite se emplea un convertidor para trasladar la señal 

recibida a una frecuencia que puede ser manejada por el receptor 

(70 MHz normalizados) y recuperar la señal original. 
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De acuerdo a la forma corno se realiza, la conversión de 

frecuencia se puede'clasificar en: al el sistema que emplea un 

ABR y un conversor de baja frecuencia, b) el sistema que emplea 

conversión 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 

al 

bl 

e> 

LNB 

LNC 

i!IO - 1450 MHI 

A OTROS 

RECEPTORES 

A BLOQUE 

figura 2.6 Formatos t1picos de convertidores para TVRO. 

al Los sistemas que emplean ABR necesitan un convertidor a 

baja frecuencia como el ilustrado en la figura 2.5 Aún y cuando 

se habla de "un convertidor de fr.ecuencia", en la real id ad la 

conversión se realiza como un proceso de doble conversión, es por 
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esto que también se dice que .se· trata de un convertidor. 'con dos' 

etapas de frecuencia intermedi~ (FI): Generalmente este tipo de 

conversor se identifica por su temperatura de ruido y se· émplea 

en sistemas TVRO individuales. 

b) En un convertidor a bloque (L.NB) se empaquetan en una 

misma unidad un amplificador de bajo ruido y un primer conversor 

de bajada , mientras que otro conversor es instalado en el 

receptor. En el L.NB la primer etapa de FI pasa por entero la 

banda de señales del canal deseado, regularmente esta banda se 

ubica entre 950 - 1450 MHz, Loa selección 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 las 

frecuencias del satélite, es decir, cada receptor selecciona el 

canal que desea sintonizar. 

el El convertidor de bajo ruido (L.NC) resulta' 

combinación del ABR y del convertidor estándar]:;ji~i1s;i~~,~~~' 
instala lo más cerca posible del plato reflé_ctor y ·tiene. ,·un.a 

salida directa de 70 MHz de frecuencia intermedia. El 

inconvei,iente de este sistema es que la selección. cdeL _can_al: 

deseado se realiza en una sola etapa por lo que si se desea 

contar con más aparatos receptores todos estos esta'rán 

sintonizados con la frecuencia elegida de antemano en el L.NC. 
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Los pr.imeros sistemas TVRO empleaban un esquema t!pico como 

el mostrado en la figura 2 .1 En la actualidad los receptores de 

las esta.ciones TVRO 'comerciales se presentan en dos formatos: 

los que emplean sistema de conversión a bloque, por ejemplo el 

modelo DSB-800 de DX Antenna·Corp., y los que emplean convertidor 

de frecuencia integrado dentro del receptor, uno de estos es el 

modelo 7500 de Scientific/Atlanta. El formato que emplea LNB es 

muy conveniente para la recepción 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 

mayoría de los fabricantes. Los tipos de receptores que emplean 

LNC son de reciente aparición y aunque se emplean en menor 

proporción permiten reducir ~a atenuación en el cable que une al 

convertidor con el receptor, lo que se traduce en una mejor 

calidad de la imagen recibida. Es importante señalar que los 

receptores comerciales disponihles en el mercado nacional· son 

implementados con tecnolog!a extranjera y que su disponibilidad 

se reduce a la importación de los mismos por medio de sus 

representantes en el pals. 

Cúal de los formatos anteriores es el mejor ? Esta no es 

una pregunta fácil de responder, mucha de la gente que fabrica 

receptores de TV ofrece también un LNA, un LNC, un LMB, o un 

simple conversor de frecuencia compatible con el receptor, por 

lo que la solución a esta pregunta se encuentra al definir 

primero el uso que le daremos a la señal 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 implementado equipos más 

compactos y de fácil manejo reduciendo el equipo a tres e1enientos 

básicos: la antena, el ABR y el receptor de TV. Este último 

contiene las etapas de doble conversión de frecuencia, 

amplificación y filtrado de FI y los demoduladores de video y 

audio, A continuación presentamos las caracterlsticas tlpicas de 

un receptor de TV siguiendo el recorrido de la señal de TV por 

cada una de sus etapas, para esto nos auxiliaremos del diagrama 

de la figura 2.7 
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FILTRO Y VIDEO 

"""'LJF<CA""' DE VIDEO 

TOMHl 

figura 2.7 Diagrama a bl9ques de un receptor TVRO 

La entrada a este módulo consiste en una señal dentro de la 

banda de los 3.7 a 4.2 GHz. La señal de RF entra al convertidor 

mediante un filtro paso banda que selecciona la frecuencia 

deseada y elimina las 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 conversión; 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 señal de entrada es muy bajo {entre -35 y -65 dBm) 
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por lo que esta etapá cue~ta con ún_·~lÚ1~~or:preampÚficadÓr 
para proporcionar un mayor .nivel . a·· .. la" ·;~·ñ~l en proºceso 

(normalmente -10 dBm). En seguida se e¡~l~i un: Hltr~ pasa banda 

(FPB) para remover l.as armónicas y ··~ei'Í~l~~. espurtas provocadas 

por la mezcla de ·señales. El segundo convertidor·reduce la 

primera FI a otra de 70 MHz con un AB dé 30 Milz. .En ésta segundil 

etapa se realiza la selección del canal .deseado mediante un 

oscilador local sintonizable. 

Algunos receptores modernos, como el modelo 7500 de 

Scientific/Atlanta, realizan funciones de control y rnonitoreo de 

señal auxiliadas por un control lógico ensamblado en base a un 

microprocesador 

entrada/salida. 

DEL. 
ABR 

S.T- 4.2 GHI 

con memorias 

hl~ TLPLICAOO A 
t:JREAMPLlFICl.OOR 

RAM, ROM 

>--t---.i~ -­PPB fin 

UD MHl• 

e interfases de 

SAi.iDA 

,, 
1'0 MHI 

figura 2.8 Diagrama a bloques de un doble conversor. 
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El filtro I amplificador ~ FI representa el segundo módulo 

de la figura 2.7 y tiene dos funciones principales: La primera 

es amplificar la señal desde el nivel dado por el D/C (-30 dB) 

hasta, el nivel . requerido por el demodulador de FM (-5 dB). La 

segunda función ·consiste en filtrar la señal de 70 MHz, 

rechazando las señales contiguas y estabilizando el AB en 30 MHz, 

El amplificador también cuenta con un control de ganancia de lazo 

cerrado para mantener la salida en un nivel estable 

(aproximadamente -10 dBm). 

Existe una gran variedad de circuitos electrónicos · con los 

que se puede lograr la amplificación y el filtrado. El empleo ,de 

un determinado tipo de circuiter1a depende de la calidad de señal 

deseada. Esto es válido para todas las etapas del sistema 

receptor, de all1 que existan' distintos modelos en el mercado. 

En los receptores más complicados, por ejemplo el mod. 7500 de 

Scientific/Atlanta, se logra con 9 estados de amplificación 

(basados en el amplificador dual realimentado), 5 filtros de dos 

polos, 1 ecualizador de retrazo, 2 secciones de atenuación, 

controles de ajuste de ruido y un control de ganancia que puede 

ser manual o automático. Por otro lado, como ejemplo de un 

receptor más sencillo, tenemos a el modelo Australis de oick 

Smith que, para esta etapa, emplea únicamente un filtro de alta 

selectividad tipo SAW (Surface Acustic Microwave), .un limitador y 

dos estados de amplificación. 

42 



El Demodulador de Video y_ Audio, es el último módulo de la· 

·figura 2.7 mismo que sirve para recuperar la señal de ~V original 

eliminando la portadora de 70 MHz. Hasta este momento hemos 

tratado a la señal de TV sin mencionar como se genera ni las 

caracter!sticas· propias para su transmisión por satélite. Est·os 

tópicos los trataremos en detalle en el inciso 2.3 Por lo pronto 

nos basta saber que la señal de TV está modulada en frccuenc;a 

por la portadora de 70 MHz y ocupa un ancho de banda nominal 'ae 

30 MHz. Las técnicas de modulación y demodulación serán trátada~­

en el cap! tulo 3 y en el se darán las ventajas y des.ve'ntafris' de 

cada una. Mientras tanto, trataremos la etapa de demodulación de. 

video y audio a nivel sistema para lo cual nos auxiliaremos del 

diagrama de la figura 2.7 

Para recuperar la señal de televisión de la portadora de 

70 MHz se emplea un dispositivo llamado Detector. Generalmente, 

la señal de TV en banda base contiene una señal de video con un 

ancho de banda aproximado de 6 MHz y una subportadora de audio , 

modulada en frecuencia, colocada entre 6.2 y 6.B MHz. Empleondo 

un filtro pasa bajas para el video y uno pasa altas para la 

subportadora de audio se pueden separar estas señales y as! 

procesarlas de manera independiente. 
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El video es pre-enfatizado 1 en la transmisión con el 

proposito de mejorar el comportamiento del sistema. En la 

recepción se hace necesario el de-énfasis 1 para reestablece r la 

señal original. El de-énfasis'de video es una red RLC y no es 

muy complicada. En la transmisión a la señal de video también se 

le suma una señal de 30 Hz de frecuencia (llamada "forma de onda 

de dispersión•), con el proposito de reducir la interferencia 

producida pot otros circuitos que manejen frecuencias semejantes 

a las del satélite (ejemplos de estas son las señales que manejan 

las compañías telefónicas y los servicios terrestres de 

microondas). Esta técnica de reducción de interferencia es la 

llamada técnica Dither. El camino más fácil para eliminar la 

forma de onda ·de dispersión es pasando el video a través de un 

circuito fijador de nivel (Clamp), Finalmente la señal de video 

es amplificada y entregada en una salida con impedancia nominal 

de 75 ohms y un nivel de 1 Vpp• 

Por parte del audio, la señal a 6.2 6 6.8 MHz despues de 

pasar por el filtro pasa a un dete~tor de audio • de all1 a la 

red de de-énfasis correspondiente y por último la señal es 

estos conceptos se estudian más ampliamente 

en el proximo inciso. 
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amplificada. Los . r~ceptoi;es : comerCi'ales entregan el audio a 

·través de una linea. de _600·. ohms ~~ia~~-e~d()s y con un' nivel de 

2,3,l Formas de transmitir el audio. 

En los sistemas actuales de TV v1a satélite ,existe!'!•" deis 

formas mediante las cuales puede transmitirse las'_'seña'ies·de · 

.audio y video: al transmisión sobre una sola portadora y _bl 

transmisión sobre portadoras separadas. 

2.3.l.a Transmisión ~ !:!!!!! sola portadora. 

En este tipo, las señales de video y audio se transmiten 

sobre· una portadora ·de radiofrecuencia con modulación en 

frecuencia. La técnica es la siguiente: la señal de televisión, 

proveniente de la red local de microondas, llega a la estación 

terrena transmisora donde la señal de audio y video son 

separadas. La señal de audio se pasa a través de un filtro pasa 

bajas (FPS) para limitar su frecuencia a 15 KHz, despues esta 

señal es pre-acentuada y modulada en frecuencia con una señal 

subportadora colocada a 6.8 MHz. Realizada esta modulación la 

señal de audio se multicanaliza con la señal de video, misma que 

previamente ha sido filtrada a 4.5 MHz, obteniendose una señal 

compuesta (s.s.). Obtenida la señal de TV en banda base, esta es 

pre-acentuada y modulada en frecuencia con una portadora de 70 
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MHz• A partir. de ac¡ut .la' señal pasa po·r las etapas de conversión 

de frecuencia, amplificaeión y transmisión hacia el satélite. En 

la fig~ra. 2; 9 se hust~a este método. En la parte de recepción 

el pro~eso· simplemente se invierte. En la actualidad esta 

técnica· es la más empleada en transmisiones de TV vta satélite, 

TV sobre una portadora. 

La técnica ·de la subportadora de audio se ha desarrollado 

tanto que hoy en dia es posible transmitir varios canales de 

audio multicanalizados con la señal de video; inclusive existen 

métodos en los cuales la subportadora es modulada digi~almente 

por las señales de audio. Este punto es importante porque en 

base a él se ha logrado la radiodifusión de dos señales de audio, 
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permitiendo la recepción de sonido estereofónico o Bilingue ¡(;~n10 

en el caso de Japón). La frecuencia utilizada para subportadora 

no ha sido fijada por el CCIR pero se recomiendá ~ue sean 

frecµencias dentro del rango de 5 a 8 MHz. Los satélite 

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 análisis de 

intermodulación e impacto en la relación señal a ruid~ 2 : 

2.3.1.b Transmisión sobre portadoras separadas. 

En esta técnica las señales de video y audio son. utilizadas. 

para modular en frecuencia dos portadoras diferentes. El 

procedimiento seguido· para radiar cada señal es muy parecido al 

que se realiza en la transmisión sobre una portadora, la única 

diferencia que se tiene es que en este caso no exisce la 

multicanalización de las señales de audio y video. 

La técnica de transmisión sobre portadora·s separadas fue la 

primera que se empleó en transmisiónes de TV via satélite. Aun y 

2 ~ara mayor información ver informe 412-3 del CCIR. 
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cuando la técnica de una sola portadora es la más empleada, la 

tecnica de portadoras ·separadas no ha dejado de emplearse por dos 

ventaja¿ principales: 

- Incremento de la banda de guarda entre áudio y video, y 

- Permite la pre-acentuación individual del audio y video. 

2.3.2 Formas de transmitir el Video. 

Existen dos técnicas mediante las cuales la señal 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 únicamente alusión a la señal de 

video, ellas pueden ser empleadas indistintamente para las dos 

técnicas de transmisión del audio existentes. 

Originalmente ambas técnicas fueron diseñadas para utilizar 

un ancho de banda bien definido (36 MHz para VTC y 17.5 MHz para 

VNT), pero en la actualidad estos valores han cambiado en base a 

nuevas técnicas desarrolladas, Asl, por ejemplo, en el sistema 

INTELSAT se utiliza un AB de 30 MHz para VTC y un AB de 17.5 MHz 

para VMT cuando en ambos casos se emplea la transmisión sobre una 

portadora. En el caso de emplear transmisión sobre p.ortadoras 

separadas, el AB utilizado para VTC es de 34 MHz, empleando 30 

MHz para la señal 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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17. 5 MHz soio que en este' caso el AB corresponde únicamente a la 

señal de vídeo, teniendo que emplearse un lugar en otro 

transpondedor para el audio asociado a esta señal. La tabla 2,II 

muestra un resumen de las técnicas mencionadas para el sistema 

·. INTELSAT, 

PARAMETROS DE LA SEÑAL DE VIDEO 

TRANSPONDEDOR 
COMPLETO 

ME:OIO 
TRANSPONDEDOR 

Ancho de Banda asignado 
Trans. sobre una portadora 

Trans. portadoras separadas 
Video = 
Audio 

Guarda Banda 

30 MHz 

34 
30 • 
2.5 " 
1.5 = 

17 .5 MHz 

17.5 
Unicamente vídeo, 

el audio se .trans­
mite en otro canal 

PARAMETROS DE LA SEÑAL DE AUDIO 

Frecuencia superior en BB (KHz) 
Ancho de Banda ocupado (KHz) 
Desviación en frecuencia (KHz) 
Frecuencia de la subportadora (MHz) 

Nivel de subportadora 

C/N0 

(mVppl 

(dB-Hz) 

15.0 
875.0 
150.0 

6.60 canal 1 
6.65 canal 2 

100.0 

69.7 

Tabla 2,11 Parámetros principales de la señal 'de televisión 
para el sistema INTELSAT 

Dentro de los dos- tipos de transmisión del audio que se 

pueden realizar con la técnica de VTC la más utilizada es la de 

transmisión sobre una portadora, debido a que con esta técnica 
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trabajamos con el transpondedor en- saturación; clo 'que r,!!presenta 

una mayor potencia de salida en la transmisión misma' que se 

traduce en una mejor relación portadora a ruido ·en el extremo 

receptor. 

En lo que respecta a la técnica de VMT esta se utiliza 

prácticamente siempre con transmisión sobre una portadora. La 

técnica VMT se desarrolló con el fin de poder incrementar el 

número de señales de TV transmitidas sin tener que aumentar el 

número de transpondedores dedicados para ellas. Se ha tenido tal 

exito con esta técnica que una buena parte de la difusión de TV 

por satelite se lleva a cabo con ella. Desde hace algunos año's, 

INTELSAT la ha empleando usando un AB de 17.5 MHz para cada señal 

y dejando l MHz de banda de guarda entre cada par de señales. En 

este caso la señal de auñio nsociada a cada imagen modula en 

frecuencia a su propia subportadora; la subportadora de audio de 

la señal de video número uno tiene una frecuencia de 6.6 _MHz y la 

de la señal de video número dos está a 6.65 MHz. 

El precio que se tiene que pagar por el uso de la técnica de 

VMT es la reducción de la relación señal a ruido (S/N), Existen 

dos razones para esta reducción: Primero, el AB de transmisión 

de cada señal es menor que en la técnica VTC por lo tanto la 

máxima desviación en frecuencia de la portadora de FM es menor y, 

por consiguiente, la intensidad de la señal detectada también es 

menor. Segundo, puesto que hay ~os portadoras usando el mismo 

transpondedor, la potencia del transpondedor debe reducirse para 
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evitar problemas de intermodulación. 

2.3.3 Redes de acentuación y ponderación. 

~ Ruido triangular. 

Adicionalmente al ruido blanco, o ruido térmico, los 

sistemas de transmisión que utilizan modulación en frecuencia se 

ven afectados por un tipo especial de ruido ;onecido 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 caracter1stica 

parabólica. 

.. 
~ .. ... , 
4 
'.; .. 
o 
> .. 

l tMHll 

figura 2.10 Ruido triangular. 
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El ruido triangular es producido por los circuitos 

demoduladores de FM debido a la característica parabólica de la 

potencia de ruido de post-detección de todos ellos. Este tipo de 

ruido, como se ilustra en la figura 2.10, es proporcional a la 

frecuencia, es decir, mientras más alta es la frecuencia mayor es 

el voltaje de ruido. El resultado de este comportamiento es una . 

reducción de la relación S/N conforme la frecuencia aumenta, 

Ahora bien, ·debido a que es importante mantener una relación S/N 

esencialmente constante en el receptor, es necesario emplear una 

técnica que permita compensar el ruido triangular. 

La técnica empleada consiste en las denominadas· redes de 

pre~acentuación y des-acentuación. La red de des-acentuación se 

encuentra localizada a la salida del demodulador de FM y posee 

una caracter!stica tal que su ganancia va disminuyendo conforme 

la frecuencia aumenta: esta caracteristica de comportamiento 

provoca que a frecuencias altas, donde el voltaje de ruido es 

alto, se tenga la mínima ganancia, disminuyendo as! el v~ltaje de 

ruido y dando como resultado una distorsión de la señal de 

salida. Para compensar esta distorsión se emplea la red de 

pre-acentuación en el extremo transmisor mis~a que se coloca 

antes del modulador de FM. La caracteristica de la red de 

pre-acentuación ~s exactamente inversa a la de la red de 

des-acentuación, de tal manera que si colocamos ambas redes en 

cascada la señal de salida será una señal plana. 
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Tanto los circuitos como las curvas caracferisticas 

utilizadas para la pre-acentuación y des-acentuación son 

obtenidas de las recomendaciones del CCIR y del CCITT. Para la 

señal de audio asociada a una señal de video, las caráctertsticas 

de pre y des acentuación deben concordar con la recomendación 

J,17 del CCITT; mientras que para la señal de video las redes 

~eben concordar con la recomendación 405-l del CCIR. 

2.3.3.2 Ponderación. 

El ruido es un problema común que afecta a todos los 

sistemas de comÜnicación, el cual es imposible eliminar. Al 

cuantificar el efecto que tiene el ruido sobre los sistemas de 

comunicación, 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 .:1umano 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 como ponderación del 

ruido. 
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Las red de ponderación se encuentra localizada en e~ extremo 

receptor despues del Demodulador de video, en el caso de que se 

esté-utilizando una red de des-acentuación la red de ponderación 

se coloca despues de ésta. 

La relación señal a ruido se modifica cuando se utiliza una 

red de ponderación. Para obtener la relación S/N ponderada de un 

sistema se añade a la relación S/N el factor de ponderación 

adecuado. En la Rec. 567-1 del CCIR se especifican las 

características de la curva de ponderación unificada utilizada 

para el video en los sistemas de TV por satélite. 

2.4 Caracteristicas de la señal de audio. 

Como se mencionó anteriormente, la tr4nsmisión de la sefial 

de audio se puede realizar de dos maneras: a) transmisión sobre 

una portadora (método de la subportadora de audio) y, b) 

t'ransmisión sobre portadoras separada.s. Debido a que la primera 

es la forma más empleada.nuestro diseño se basará en él. 

En el método de transmisión sobre una sola portadora la 

señal de audio modula en frecuencia a una subportadora asociada a 

la señal de TV, tal como se ilustra en la figura 2.11 En este 

sistema la señal de video ocupa un AB de 4.2 MHz, mientr?s que la 

subportadora de audio puede ubic.arse en la banda de 5 a 8 MHz con 

un AB que depende del indice de modulación empleado. 
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1 

SUBPORTADORA 
DE AUDIO FM • 

figura 2.11 Transmisión de TV por satélite. 

En las transmisiones comerciales de TV por satélite exite 

una gran variedad de formatos de transmisión del canal de audio.· 

Sin embargo, se intenta que todas las transmisiones se encuentren 

dentro de ciertos valores tipicos. Por ejemplo, aproximadamente 

el 60 % de los programas de audio asociados al canal de TV están 

colocados en subportadoras de 6.6 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 internacionales dé 

INTELSAT se emplean subportadoras colocadas a 6.6 y 6.65 MHz. 

Otro ejemplo de la variación de los formatos está en el 

ancho de banda ocupado. Por la falta de regulación, los 

programadores (transmisores) tienen la libertad de elegir casi 

cualquier AB que satisfaga sus necesidades, Un valor t1pico del 

AB empleado por los programadores es de 300 KHz, pero también hay 
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quienes transmiten con uno mayor (por ejemplo el canal de oisney 

emplea un AB aproximado a 500 KHz). Esto 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 únicamente los formatos 

de transmisión del audio monoaural, sin embargo existen otros 

formatos que se conocen como sonido estereofónico con los que la 

recepción se hace más 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 conexión al sistema 

estereofónico casero se hace en forma directa de cada canal 

correspondiente. 

Otro formato del sonido estereo es el conocido como el 

fórmato Matriz. En él tamb!en hay_ dos señales separadas pero 

cada envolvente mezcla el canal derecho con el izquierdo en un 

formato L+R y L-R, estos a 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 señales L y R 

3 Estos nombres son comunmente aceptados aún y 
cuando ambos son estrictamente FM de banda amplia por 
tener un indice de modulaclón mayor que la unidad. 
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de tal forma que estas puedan ser normalmente alimentadas al 

.sistema estereofónico casero. 

Además del programa de audio asociado a la señal de video 

cada transpondedor puede soportar numerosas subportadoras de 

audio, con lo que la transmisión de TV se enriquece. Por 

ejemplo, el transpondedor número 7 del SATCON FR4 W) 

tiene media docena de subportadoras que llevan una gran variedad 

de información; algunos son servicios de difusión de música 

enviados por estaciones de radio en AM ó FM, las cuales pueden 

estar en el formato monoaural o estereofónico y algunas otras son 

señales de datos, en la figura 2.12 se situan en 6.4 MHz. Debido 

a que este servicio se presta básicamente a particulares, existe 

muy poca información sobre la forma de transmisión de los mismos 

en sistemas de TVRO. 

57 



REFLVL -30.DBM SPAN Hl.0Ei'$HZ 

-20 DBM 

FREO +6.0Et6HZ 

figura 2.12 Subportadoras de canal 07 del SATCOM F4. 
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CAPITULO 3 

CONSIDERACIONES TEORICAS DE 

LA MODULACION EN ~RECUENCIA 

El empleo de métodos de modulación en "frecuencia (FM) en 

radio comunicaciones fueron desarrollados en los años 1930 por 

Edwin Armstrong en un intento por reducir los · problemas de 

estática y ruido asociados ·a las transmisiones de radio de 

amplitud modulada (A.~). La principal ventaja de la modulación en 

frecuencia es la de producir una señal de alta relación S/N 

cuando se recibe una señal de potencia moderada. Sus desventajas 

son el amplio ancho de banda requerido y , algunas veces, los 

pobres resultados que se obtienen cuando una señal en FM se 

propaga por la ionósfera. Debido a esto el uso de la FM se ha 

limitado a a las secciones de VHF (30-300 MHz) y UHF 

(300-3000 MHz) del espectro electromagnético. 

En la difusión de TV por satélit~ las señales de video y 

audio son transmitidas mediante la técnica de modulación en 

frecuencia, por lo que este capítulo tiene como objeto el manejo 

de dicha técnica para emplearla en el diseño que nos ocupa. 
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3.1 Técnicas de modulación. 

La modulación fué definida por el cómite del IRE (Intituto 

de Ingenieros en Radio, actualmente IEEE) como "el proceso por el 

cual algunas caracterlsticas de una forma de onda son modificadas 

de acuerdo a otra forma de onda": En otras palabras, la 

modulación es la alteración sistemática de una forma de onda 

conocida ··como "portadora" de acuerdo a las caract.erlsticas de 

otra conocida como "moduladora". 

Existen varias ~ fundamentales para modular: 

al Para facilitar la radiación,-.Esta tiene que ver con las 

leyes de la propagación electromagnética, la cual requiere que el 

tamaño del elemento radiador (antena) sea una fracción 

significativa (al menos un decimal de la longitud de onda de la 

señal a ser transmitida. De este modo, la transmisión de una 

señal de 1000 Hz por una antena de longitud l/4X requerirla de 

un elemento radiador de 75 Km de largo (X =c/f); es .por esta 

razón que se háce necesario "imprimir" la señal de información en 

una portadora de mayor frecuencia para obtener una reducción del 

tamaño de la antena. Además, existe un vacio entre las 

frecuencias que el oldo humano puede detectar y las frecuencias a 

las que la .energla electromagnética puede ser radiada 

eficientemente. Las señales de interés para el oldo humano están 

en la banda de frecuencias que van desde unas docenas de Hertz 

(20 Hz) hasta unos miles (20 KHz). Con la modulación se salva 

este vacio. 
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b) Para multiplexar,- Esta se basa en lá necesidad de 

transmisión simultanea de diferentes señales. Si nosotros no 

modulamos solamente podemos enviar una señal en B.B. a un mismo 

tiempo; además, la transmisión simultanea de más de una señal sin 

modular puede causar que las señales se traslapen sin esperanza 

de recuperación. Sin embargo, con el uso de la modulación 

.nosotros podemos trasladar varias señales en diferentes 

localidades del espectro electromagnético, de esta manera 

habilitamos al receptor ·para seleccionar la señal .deseada. Este 

mismo principio se usa cuando se transmiten muchos mensajes 

telefónicos sobre un mismo cable, en la transmisión de ,datos de 

telemetr1a y en la radiodifusión estereofónica de FM. 

c) Para superar limitaciones del equipo.- Otra razón es que 

con la modulación obtenemos una reducción del equipo limitando el 

tamaño y el peso de los circuitos y componentes. El 

comportamiento de los aparatos para el procesamiento de la 

información, tales como los amplificadores y filtros, y la 

facilidad con que e~tos puedan ser construidos depende de la 

localización de esta señal en el dominio de la frecuencia y de la 

relación entre la frecuencia mayor y la menor. La modulación 

puede emplearse para trasladar la señal a una localidad de 

frecuencia principal donde los· requisitos de diseño sea 

fácilmente resueltos. 
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d) Para .reducir .el ruido y la interferencia,- El efecto del 

ruido y la interferencia no se pueden evitar completamente en un 

sistema de comunica~ión, Sin embargo·, es posible minimizar sus 

efectos usando ciertos esquemas de modulación. 

3.1,l Tipos de Modulación. 

Existen muchos esquemas de modulación que pueden ser 

empleados en las comunicaciones, un resumen de ·las técnicas más 

importantes se· presenta en la tabla 3.1 

Las técnicas de modulación analógicas tienen amplia 

aplicación en la transmisión de señales continuas, corno son el 

audio y el video. Mientra tanto, las técnicas de modulación 

digital y de pulsos se emplean comúnmente en la transmisión de 

paquetes de datos. Finalmente, las técnicas de modulación por 

pulsos han tenido un avance importante en los últimos años, de 

tal forma que se estudia la posibilidad de emplearlas en terrenos 

que antes eran exclusivos de las técnicas análogicas. 
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1.- ANALOGICA 

LINEAL 
(AM) 

DSB­
DSB/ SC­
SSB­
SSB/ SC­
VSD-

EXPONENCIAL 

DOBLE BANDA LATERAL 
DSB C/ PORTADORA SUPRIMIDA 
BANDA LATERAL UNICA 
SSB C/ PORTADORA SUPRIMIDA 
BANDA LATERAL RESIDUAL 

EN FRECUENCIA (FM) 

EN FASE (PM) 

PAM- MODULACION POR AMPLITUD DE PULSO 
2,- ANALOGICA PPM- " " POSICION " " 

DE PULSOS PDM- DURACION " 

PCM- MODULACION POR CODIGO DE PULSO 
3,- CODIFICACION DM - " DELTA 

DE PULSO DPCM- DELTA PCM 

4 ,- DIGITAL 

TABLA 3,1 

ASK- MODULAC!ON 
FSK-' 
QAM-
PSK- MODULACION 

BPSK- PSK 
QPSK- PSK 
SPSK- PSK 

lGPSK- PSK 

POR VARIACION DE AMPLITUD 
FRECUBNCIA 

AMPLITUD BN CUADRATURA 
POR CORRIMIENTO DE FASE 
BIFASE 
4 FASES 
8 FASES 
16 FASES 

TIPOS DE MODULACION, 
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3.1.1'.l Modulación Analógica 

En este tipo de modulación la portadora es muy 

frecuentemente una sinusoide de frecuencia fija, sobre la cual se 

imprime la señal de información S(>.), de la forma: 

S(>.) Am cos ---(3.1) 

cuando modulamos una señal. en forma analógica, el parámetr.o 

modulado (de la señal portadora) varia en forma directamente·· 

proporcional a la señal moduladora, esto es: 

Sea la sej'\al portadora una sinusoide de la forma 

Xp(t) = A cos + 4'(t) 

si esta señal varia directamente en proporción a: 

A - Tenemos una modulación en amplitud (AM), 

~ - Tenemos una modulación en frecuencia (FM), y·si es con 

4' - Tenemos una modulación en fase (PM). 

esta idea se ilustra en la figura 3 .1. 
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u.uu.1.n.mv o. 

·~ 
.. ~?I\JnoOOJ! 

figura 3,1 Tipos de modulación analógica. 

3.2 Modulación en Frecuencia. 

Históricamente, el primero en estudiar la modulación 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 r .. tnima, es que la información de la señal 

de FM está 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 recuperación de 

la señal de FM, las variaciones en amplitud inducidas por la 

interferencia pueden ser removidas sin afectar el proceso, 
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Las principales ventajas de la FM sobre la AM son: 

1.- Mejora la relación S/N. Las pruebas han demostrado que 

esta relación se incrementa casi 25 dB en comparación a la de AM, 

esto con respecto al ruido producido por el hombre. 

2.- El área geográfica de interferencia es menor que en. AM, 

cuando dos transmisores de FM están muy cercanos y operan a la 

misma frecuencia. 

3,- La· señal de FM requiere menos potencia radiada para la 

misma relación S/N, 

4,- El equipo de transmisión que emplea es más eficiente. 

5,- La existencia de áreas uniformes y bien definidas para 

un transmisor dado, a partir de que la relación 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 señal 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 más complicado que su 

cor.respondiente en AM. 
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- La modulación FM es también potencialmen.te no .linea.l. 

Esto indica que el principio de superposición no se puede aplicar 

por lo que el análisis de las ondas de FM se hace más dificil. 

En los hechos, nosotros veremos que el análisis de FM usa más 

aproximaciones y es menos riguroso que el de AM. 

3.2.l Definiciones 

3.2.2.a Fase y frecuencia radial instantanea •. 

La frecuencia radial instantanea está definida por 

W a LIM _A1... a ~ 
. t.t 

o su equivalente , 

f a [-rl-] 

---(3.3) 

--~(3.4) 

El hecho de que la fase cambie continuamente con el tiempo no 

puede ser considerado paradójico, ya que el mismo concepto se 

tiene en mecánica donde la velocidad puede camb.iar continuamente 

con el tiempo. De la ecuación 3.3 tenemos: 
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~(t)= t + ---(3.5) 

donde Wc y ~o son constantes, esta última es 

conocida corno la fase instantanea y es una función lineal que 

aumenta en proporción directa al tiempo con una pendiente Wc• 

Entonces tenernos que para la sefial portadora: 

A cos + ---(3.2') 

a la que se le conoce como.portadora sin modular. 

3.2.1.b Modulación de un tono de FM 

Una ~ modulada ~ frecuencia está descdta por: 

---(3.6) 

donde: 

A - es la amplitud de la portadora 

wc- es la frecuencia de la portadora 

~0- es el defasarniento inicial 

Kf- es la constante de desviación en frecuencia y, 

·S(A)- es la sefial de información. 
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sustituyendo la ecc. 3.1 y asumiendo 

reescribir 

---(3.Gal 

también conocida como modulación de .!!!l tono de ~· 

3.2.1.c Desviación en frecuencia. 

La - máxima desviación ~ frecuencia 

portadora sin modular está dada por: 

de la 

---(3.7) 

La cantidad es apropiadamente 

desviación ~ frecuencia. 

3.2.1.d Indice de modulación. 

podemos 

frecuencia 

llamada 

La desviación de frecuencia dividida entre la frecuencia 

modulada es la máxima diferencia de fase entre la onda de FM y la 

portadora sin modular; este parámetro también es llamado 
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indice de modulación y es frecuentemente denotado por P 

p. ---(3.8) 

el indice de modulación representa el máximo cambio de la 

frecuencia portadora producido por la señal modulada. 

3.2.1.e Funciones de Bessel. 

Partiendo de la expresión para modulación de un tono de FM 

(ec. 3.6a) y empleando la identidad trigonométrica 

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

tenernos: 

X(t)FM= A [cos( wct)cos(Psen wmt>] 

- A[sen(wct)sen(Psen wnt) ] 

Los términos y 

---(3.9) 

son 

funciones per1odicas que se pueden resolver mediante la.expansión 

de las series de Fourier, obteniendose: 
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cos[llsen(Wmtl J C2(11)cos(21olmtl + Co(lll + 

C4(¡1)cos(4wmtl + ---(3;10 a) 

sen(flsen(wmtl] 

+ 

+ 

C1(1l) 

sen( 31olmtl 

sen(5wmtl 

Empleando las funciones de Bessel 

reescribirse comó: 

X(tlFM= J 0 (11) cos(Wctl 

- J1(fl)(cos(wc-Wmlt - cos<wc+Wmlt] 

+ J2(11)[cos!wc-lolmlt - cos(lolc+lolmlt] 

- J3i11> ... 

+ ---(3.10 b) 

la ecc,. 3. 6 puede 

---(3.11) 

,.,.• 
que representa el espectro en frecuencia de una señal modulada en 

FM. 

Los coeficientes de Fourier son a su vez series 

infinitas y sólamente pueden ser evaluados númericarnente para 

valores especlficos de n y fl, Estos coeficientes son conocidos. 

corno las funciones de Bessel de primer orden •. Gráficas para 

diversos valores de n pueden ser consultados en la bibliograf !a 

correspondiente. La f~gura 3.2 muestra el espectro en frecuencia 

de un tono modulado en FM, el cual tiene las siguientes 

propiedades: 
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1.- Las componentes laterales se localizan en 

fe n fm, con n = 1, 2, 3, ... 

2.~ La amplitud relativa de. los componentes depende de los 

valo,res, , de Jn!lll; la amplitud de la portadora depende de 

Jo<a> Y a su vez esta depende de la amplitud de la 

moduladora' 

-- 'La relación de fase entre las componentes laterales es 

,que': las bandas laterales inferiores de orden impar son 

inversas en fase. 

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

depende del indice de modulación empleado. 

-6 -4 -2 -1 

Jolill 

T -J>l~I 
-2-

Jo(~) z-

figura J,2 Gráfica de los coeficientes de la 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 

ecuación 3,ll observamos que la señal de FM está compuesta por la 

señal portadora original y dos bandas laterales situadas en 

(WciWmlr (Wct2wmlr (Wct3i.Íml, ••• Lo 

anterior indica que, en forma teórica, el espectro en frecuencia 

de una onda de FM se extenderia a ambos ··lados de la portadora 

hasta el infinito. En la práctica, el AB de la señal de FM y las 

amplitudes de la portadora y de las bandas laterales dependen del 

valor de p ya que este determina los valores Jn(!l), Se 

consideran como Bandas Laterales significativas aquellas cuya 

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

Para un tono modulado en frecuencia el Ancho de Banda está 

determinado por: 

AB = 2 (p +l) ---(3.12) 

Las señales de FM se clasifican en dos 

dependiendo del indice de modulación (p), Si 

categorias 

P<< 1 la 

señal es llamada FM de Banda Angosta (NBFM) y su ancho de banda 

es igual a 2fm, que es casi el mismo que para una señal llM-DSB. 

Cuando P>> 1 la señal es llamada FM de Banda·Ancha (WBFM) y su 

ancho de banda aproximado es dos veces la desviación en 

frecuencia (26f), Una aproximación bastante buena para el AB 

de una señal de FM con valores muy grandes·o muy pequeños de p 
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está dado por la Regla de Carlson que nos dice que, " el AB de 

una señal de FM es dos veces la suma de la desviación en 

frecuencia más el ancho de banda de la señal moduladora": 

AB = 2 (Af + fml ---(3 .13) 

3.3 Moduladores de FH 

Corno ya se mencionó, el proceso de modulación consiste e.n 

rnodif icar las caracter!sticas de una señal dada, debido a la 

acción de otra. En modulación FM la alteración de la frecuencia 

de la señal portadora se puede realizar de dos maneras: en forma 

directa y en forma indirecta, mismas que se presentan a 

continuación. 

3.3.l Generación indirecta de FM 

A partir de la ecuación (3.6a) Armstrong obtuvo la 

modulación en frecuencia siguiendo tres pasos importantes: 

l.- Integrar la señal moduladora S(A) 

señal: 

para producir la 

Z(t) = J~ S(>.) d>. ---( 3 .14) 
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2,- Modular en fase una portadora con Z(t) pa'ra.produciir una 

seflal NBFM. 

3. Usar un sistema de multiplicadores de. frec11énciia.· para 

convertir la NBFM en una seflal WBFM. 

El diagrama a bloques de un sistema de FM indirecto se 

.nuestra en la figura 3, 3 

A 
MODULADOR 

DE FACE 

NBFM 

B 
X N 

f---1"1---l MULTIPLICADOR 
DE FRECUENCIA 

PORTADORA 

figura 3.3 Generación indirecta de FM 

La salida en el punto A de la figura es: 

---(3.15) 

y en el punto B la salida es proporcional a 
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.~os[<wc t) + ¡¡1 senr.im t ---(3.16 a) 

si se asume modulación de una onda senoidal. .La desviación en 

fase es tipicamente menor que O. s. tal que 

puede ser considerada razonablemente una onda NBFM. Los 

multiplicadores de frecuencia producen una señal con frecuencia 

w dada por: 

N 4' (t) ---(3 •. l 7) 

donde 4'1 ( t) + 

A partir de esto 

w + __ ..:(3.16) 

Esta nueva fase es proporcional ·a la integral de N4'(1t) tal 

que en e tenemosº 
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x(tl ,; · ccis( · Nwct + Nl3 1senwmtl ---(3.19) 

Por escribir Wc= N Wc y 13 N 131 la ecuación 

(3.19) puede escribirse de la forma normalizada 

X(t) = cos ( + 13sen 

donde 13 es ahora un valor t!pico de FM de banda amplia, 

El método indirecto de producir FM proporciona una buena 

estabilidad de la fre·cuencia, misma que representa una ventaja 

distintiva sobre el método directo. 

3.3.2 Generafión de FM por Métodos Directos. 

En la generación directa de FM lo que se necesita 

esencialmente es un dispositivo cuya frecuencia varíe linealmente 

con el nivel de la señal 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 e 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¡ 

s (11 

Rz 

figura 3.4 Oscilador sintonizado controlado por varactor. 

Los resistores R1, y Re proporcionan la.· curva 

caracterlstica de reposo para iniciar la oscilación, mientras que 

la caracterlstica dinámica se obtiene de la autoalímentaci6n 

R2C'' dada la corriente que fluye de la base. La capacitancia 

Ce reperesenta una impedancia alta para S(t), pero si Ce>> e 
la frecuencia de resonancia no es afectada por Ce y se 

determina por: 

w [LC J Is 
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Ahora, asumiendo que una señal .s(t) es· aplicada¡ la 

capacitancia puede ser escrita como; 

c = Ca [l - AC/C0 ] S(t) ¡ S(t) < 1 

donde C0 es la capacitancia cuando S(t) 

representa la máxima desviación de la capacitancia. 

".0 y AC 

Si ·nosotros asumimos que AC/Co << l entonces la 

frecuencia instantanea del oscilador puede ser escrita como: 

tol tole [ l + AC/2Co ) S(t) 

donde tole ( LC0 )~ La señal de salida puede 

escrita .. como 

X(t) = A cos [to1c + K" p S(X) ax] 

. flC 
La cual es la forma normal de una onda de FM, con K" = ~ 

2C
0 

ser· 

La principal ventaja de la FM directa es que elimina la 

necesidad de multiplicadores de frecuencia, a la vez que la alta 

frecuencia de la subportadora puede ser estabilizada por una 

pequeña corriente en la base, es por esta razón que se emplea ia 

auto alimentación. 
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3.4 Demoduladores de FM. 

En.el sistema receptor la señal de FM deberá ser recuperada 

con la minima variación, esto se logra mediante los llamados 

Demoduladores. La demodulación de una' onda de FM réquiere de un 

dispositivo que produzca una señal de salida.cuya amplitud esté 

en función de la frecuencia de la señal de entrada. Los 

circuitos que producen tal respuesta son los llamados 

discriminadores. Sí la entrada a un discriminador es una señal 

de FM corno la de la ec. 3,6a la salida del discriminador debe 

ser de la forma; 

Kf X(t) 

donde Ka es la sensitividad del discriminador. 

3.4.l El Detector de Inclinación 

La caracter!stica de un discriminador ideal es mostrada en 

la figura 3.S(a). una aproximación para obtener la 

caracter!stica del discriminador ideal puede obtenerse empleando 

un diferenciador seguido de un detector de envolvente (figura 

3,S(b)). 
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al 

bl 

VOLTAJE 
SALIDA 

LIMITADOR 

FREC. ENTRADA 

,DETECTOR 

ENVOL,VENTE 

· figura- 3,5 El deté'ctor de,- inclinación, -(a) Discriminador ideal 
---

(b)Dis~rlniinador de FM con lirni tador. 

Si la entrada ·al discriminador es Xc(t), entonces la 

salida del diferenciador es: 

+ KfS(>.) ]sen[Wct + ~(t)] 

con excepción de la desviación de fase ~(t) la salida del 

diferenciador tienen la forma de una señal de AM. Por 

consiguiente un detector de envolvente puede ser usado para 

recobrar la señal de información. Este método también es llamado 

de conversión de FM· a AM debido a la caracteristica del 

diferenciador. 
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Uno de los principales problemas de este método es que el 

detector responde a variaciones espurias en la amplitud de la 

señal de FM, provocadas por el ruido y la conversión de FM en AM. 

En este orden, para asegurar que la amplitud a la entrada del 

discriminador sea constante se coloca un limitador antes del 

d4ferenciador. El limitador fija la señal de entrada a una onda 

cuadrada cuyo cruce por cero contiene la señal de información. 

La forma dé onda del limitador es filtrada antes de la 

diferenciación para remover las armónicas contenidas, 

3.4.2 El Discriminador Balanceado. 

Un segundo problema con el detector de inclinación es que el 

rango lineal de la caracteristica frecuencia-voltaj~ es 

frecuentemente muy pequeña, Un discriminador balanceado, corno el 

de la figura 3.G(a), puede ser empleado para extender esta 

linealidad. Este discriminador tiene dos circuitos resonantes; 

uno sintonizado arriba de fe y otro sintonizado abajo de fe• 

La caracteristica total f vs V tiene una forma de S, como se 

muestra en la figu~a 3.G(b), La componente de OC es 

automáticamente bloqueada y la respuesta para modulación 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 corno detectores de 

envolvente. 
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~igura 3.6 Discriminador Balanceado, 
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3.4.3 El lazo de amarre de fase (P L L) 

Una aproximación diferente para demodular señales de FM es 

usando un sistema realimentado. Los Demoduladores realimentados 

se comportan mejor que los discriminadores en presencia de ruido. 

Entre los demoduladores de este grupo están el PLL (Phase Locked 

loop) y el demodulador con realimentación (FMFB). 
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Hoy en d1a, los demoduladores con PLL son ampliamente usados 

en sistemas de comunicaciones por su mejor comportamiento, 

facilidad de alineación y porque se pueden implementar usando 

circuitos integrados no muy caros. Debido a estas ventajas 

nosotros elegirnos este tipo de Demodulador en nuestro disefio. En 

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

Existen otros tipos de discriminadores que pueden ser 

empleados para la demodulación de una sefial de FM, tal es el caso 

del Discriminador de Cambio de Fase (PSD) ,. el detector de 

relación, ·el detector de cuadratura y el detector de cruce por 

~cero. Un estudio más completo de estos se puede consultar en ·la 

bibliografia correspondiente. 
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CAPITULO 4 

DISE~O DEL DEMODULADOR DE AUDIO 

Un circuito PLL es un sistema de sincronización entre una 

.señal de salida, generada por un oscilador, y una señal de 

referencia, o de entrada, ya sea que esta se realice en función 

de la frecuencia o la fase. En el estado sincronizado la 

diferencia de fase entre la entrada y la salida, conocida corno 

señal de error, es cero o muy pequeña. Si el error d~ 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 señal de salida sigue amarrada a la fase de 

la señal de referencia, por lo que el sistema es referido como un 

Lazo de Encadenamiento de Fase (PLL). En este capitulo 

presentamos un estudio de la estructura general de los PLL para 
1 

comprender la filosofia de diseño al emplear uno de estos corno 

Demodulador de señales de FM. 
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4.1 Estructura del PLL. 

El lazo de amarre de fase (PLL) es un circuito versátil que 

proporciona una frecuencia sintonizada y filtrada a elección sin 

la necesidad de inductancias o bobinas. Como se muestra en la 

figura 4.1, el PLL es un sistema realimentado compuesto de tres 

bloques funcionales: el comparador de fase (PO), el filtro pasa 

bajas (FPB) y el oscilador controlado por voltaje (VCO), 

I'. P. 8. 

FI 5 > 

v, SEfliAL 
RECUPERADA 

SIAi 

figura 4.1 Diagrama básico del PLL. 

El principio básico de operación del PLL puede explicarse a 

grandes rasgos de la siguiente manera: 

Cuando no se aplica señal a la entrada del sistema el 

voltaje de error 

frecuencia dada w0 , 

"corrida libre", 

es igual a cero, El veo opera a una 

la cual ~s conocida como frecuencia .de· 
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Si una señal de entrada es aplicada al - si_stema-; el 

-comparador de fase compara la fase del veo con la de la señal de 

entrada, generando con ello una señal de error Vd( t_l referida _a 
,-·.,:· 

la diferencia de !ase entre las aos señales,_- Este ~oltaje es 

entonces filtrado y· aplicado a la entrada de control.del veo, De 

esta manera el voltaje de control fuerza al_ veo 'a variar en 

dirección tal q~e reduzca la diferencia de: frecl.í~h~ia-"entre 
ambas. Si la frecuencia de entrada wi ._ es suficientemente -

- ·-· -:::; ~ 

cercana a la del veo, la realimentación natural'del - PLL- provoca 

que la frecuencia del veo se amarre con la de la 'señal de 

entrada, Una vez amarrados, la frecuencia del vto es idéntica a 

la de la señal de entrada excepto por una diferencia de fase 

finita, misma que es necesaria para generar el voltaje de error 

correctivo Va. 

El PLL trabaja en dos rangos que caracterizan su 

comportamiento dinámico. Tomando la frecuencia de corrida libre 

- del veo como referencia central, el PLL tiene una banda de 

frecuencias dentro de la cual el PLL puede mantenerse cercano a 

una señal de entrada. Este rango está relacionado con la máxima 

excursión que puede realizar el veo sin dejar su caracteristica 

lineal y es conocido como "rango de busqueda o de amarre". 

Dentro de este rango, pero con una menor magnitud, se encuent1·a 

la banda de frecuencia en la que el veo es capaz de seguir 

fielmente a la señal de entrada, este es el llamado "rango de 

adquisición ó de encadenado", mismo que está relacionado con la 

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

1/Z.llWL 

111/:lWc 

1 
w~ 

FREC. 
~~-+~~-+~~~~-+~~~~-;-~~-;-~~(RAD/SEGI 

WL1 WL1 Wc1 Wo 

f RAllGO OE CAPTURA: AWc 

RAllGO DE AMARRE•.llWL 

figura 4.2 Rangos de /\marre y Captura del PLL. 

4.1.l Funcionamiento por etapas. 

El Oscilador Controlado por Voltaje (VCO) 

El veo es un dispositivo cuya frecuencia varia linealmente 

con el nivel de voltaje de la señal aplicada en sus terminales de 

control, de esta manera la frecuencia angular del veo estó 

determinada por la salida del lazo Vf: 

+ Ko vc(tl 

donde es la frecuencia angular central del veo y K0 

es su ganancia. Dicha frecuencia es llamada de "Corrida 

Libre" porque se obtiene con el sistema desencadenado y sin que 

exista ac'oplamiento entre la señale de entrada y la del veo. En 
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algunos PLL ésta frecuencia puede variarse aplicando un voltaje 

adicional en la entrada de control de un veo. Los veo no siempre 

presentan una caráctristica lineal, pues esta depende del tipo y 

calidad de los componentes empleados para su implementación. La 

figura 4.3 muestra la curva caracteristica de voltaje contra 

frecuencia del veo en el que se puede apreciar claramente su 

rango lineal. 

9 

.. 
:i: 
:i; e 

~-z 
"' => 7 
u ... 
a: ... 

G 

o 4.0 6.0 8.0 
VOLr,e.JE V v, 

figura 4.3 Función de transferencia del VCO 

El comparador de fase (PO). 

El proposito del comparador es producir una señal que 

represente que tan lejos se encuentra la frecuencia del veo con 

respecto a la frecuencia de la señal de entrada. Un mezclador de 

frecuencias es la forma más empleada por estos dispositivos. El 

89 



PD presenta una salida proporcional a la diferencia de fase entre 

la entrada y el veo 

aqu1 Kd representa la gananciá del PD y Se es ·conocida 

como el error de fase (Se W¡ w2l. 

El filtro pasa Bajas. 

Este dispositivo se encarga de seleccionar únicamente la 

diferencia de frecuencia de las señales proporcionadas por el 

comparador, eliminando las armónicas generadas en la mezcla. La 

señal de información recuperada se envia de nuevo al veo para que 

cop su nivel cambie la frecuencia de oscilación continuandose con 

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

primer orden es una práctica común. 
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4.1.2 Teoría de operación. 

Como se mencionó anteriormente, el comparador de fase es un 

multiplicador analógico que forma el producto de la señal de 

entrada, V1(t), con la señal de salida del veo, 

Refiriendonos a la figura 4.1 y asumiendo que las dos señales 

para ser multiplicadas pueden ser escritas como: 

V¡(t) V¡ SEN' (1o11t) ---H.ll 

;...--(4.2) 

donde w¡, y +e son las f.recuencias :y la 

diferencia de fase de interés. Podemos trabajar ·indistintamente 

en términos de o su equivalente en i:r~cuené:ia 

2 ¡¡ f -~-(4.3) 

El producto de estas dos señales es un voltaje de salida 

dado por 

Vd(t)= (4.4) 

donde K¡ es una constante de dimensión apropiada. 

Notese que la amplitud de es directamente 

propor.cional a la amplitud de la entrada V1. Pueden 

presentarse aqui únicamente dos estados; cuando el lazo se 

encuentra encadenado 

desencadenado (w¡ 

separado. 

9l 

y cuando se encuentra 

que se consideran por 



4.1.2.a El PLL desencadenado 

cuando las dos frecuencias del comparador de fase no son 

iguales el lazo se encuentra desencadenado, además la diferencia 

del ángulo de fase de las ecuaciones 4. 2 y 4. 4 no tí ene sentido. 

por lo que podemos eliminarla eligiendo adecuadamente el tiempo 

de inicio, 

Empleando identidades trigonométricas adecuadas l"a ec. 4,4 

puede escribirse como: 

cuando Vd es pasado através de un filtro paso bajas la 

componente suma de frecuencias es eliminada, quedando: 

Vf(t) COS(W1 ·---(4.6) 

donde K2 es una constante. Sí despues aplicamos este 

voltaje de control a un amplificador la entrada al veo aparecerá 

como: 

Vf (t) V1 cos(w1 t ---(4.7) 
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frecuencias es establecido entí-'e· 1.i'¡ 

desviación de la frecuencia del VCO ·' (At.i), 

causando una 

apartir de la w0 

inicial, en proporción a la amplitud de la señal 

V1 V2) que pasa através del filtro. Si no ocurren 

limitaciones o saturación, y si la amplitud de V1 es lo 

suficientemente grande, la frecuencia de salida del veo puede ser 

desplazada desde w0 por algunas vari~ciones de At.i hasta que 

el encadenamiento se establezca. Esto se logra cuando 

Si el encadeñamiento no queda establecido esto puede deb.erse 

a que V¡ es tan pequeña que no puede conducir al veo para 

producir la desviación de 

más alla 

W¡> 

del 

. t 

rango 

AW . 

necesaria, o bien a que 

dinámico del veo, por 

.w¡ está 

ejemplo 

Para remediar las;~ondiciones de no encadenamiento podemos: 

l) Incrementar interna o externamente la entrada del lazo 

V¡ 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 cerca de la w1 esperada, estableciendose 

el caso de frecuencta·encadenada. 

4.1.2.b El PLL encadenado Cw1 w2l. 

Este estado se presenta cuando W1 y w2 están 

sincronizados: la salida del comparador para 

w1 w2 w, con un cierto corrimiento de fase 

<>e• es determinada apartir de la ecuación 4.4 

---(4 ,9) 

El filtro pasa bajas remueve la componente de altas 

frecuencias de Vd, quedando únicamente la componente baja de AC 

montada sobre la componente de oc. Despues de amplificarse el 

voltaje de DC es conducido al veo para asegurar el 

encadenamiento, quedando la entrada al veo como: 

Vf ( t) = A K2 ---(4.10) 

Supongase ahora que W1 y están perfectamente 

sincronizadas para la frecuencia de corrida libre ·del veo 

debe ser 

Para este caso, Vf serla cero indicando que . 
±90 • 
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.-

De este )llOdo Vf es proporcional a.la diferencia de fase, o 

error de fase, entre w1 y centrada cerca de un ángulo 

cambia significativamente a de fase de 

partir de 

partir de 

. 
:t90 

:t90°. 

Si 

el primer efecto seria un cambio' en 

Entonces, serla ajustado 

cualquier valor diferente de cero para el correcto Wz; 

a 

para 

bajo 

estas condiciones el amarre de frecuencia es mantenido con 

El error de fase podria ser desplazado cierta 
a 

cantidad A0 det ángulo de referencia de :t90 • · Este 

concepto puede simplificarse redefiniendo 

como: 

---(4.11). 

donde 0r es la referencia de fase inherente · movida de 
a 

:t90 y es la desviación de ese valor de referencia. 

De este modo el voltaje de control del veo se convierte en: 

Vf V1 ---(4.12) 

V1 SEN(AS) 

Apartir de que la función seno es impar, un cambio 

momentaneo de A0 contiene información sobre cual camino seguir 

para ajustar la frecuencia del veo para corregir y mantener la 

condición de amarre. El rango máximo sobre el cual los cambios 

AB pueden ser seguidos es de 
a 

-90 a +90°, mismo que 

corresponde a un rango de oª a 
a 

180 • 
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En suma, Vf (t) representa la salida demodulada de una 

señal de entrada V1(t), asumiendo una característica lineal del 

VCO.· De este modo; la recuperación de una señal modulada en 

frecuencia puede realizarse con el PLL sin emplear circuitos 

sintonizados inductivamente, tal como se hace en los detectores 

convencionales. 

4.2 Consideraciones de diseño y cálculos. 

Los Pf,.L empaquetados corno circuitos integrados que. existen 

en el mercado pueden ser de dos tipos: analógicos o.digitales. 

Los PLL digitales son muy empleados para la sincronización de 

señales digitales, recuperación de reloj y recepción de datos en 

fila, entre otras aplicaciones. Los PLL's analógicos son 

ampliamente usados en sistemas de comunicación a partir de que 

mantienen una relación lineal entre las señales de entrada y 

salida. 

PLL son: 

Algunas de las aplicaciones más comunes de los sistemas 

I.- Generación de señales (Analógicas/Digitales). 

II.- Modulación de señales (Analógico/Digital), 

III.- Selección de una señal determinada dentro de un grupo. 

IV.- Reconstrucción de señales. 

v.- Demodulación o Decodificación de señales, 

VI.- Multiplicar o dividir frecuencias. 
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Dentro de los PLL analógicos existe una considerable 

.cantidad que maneja rangos de operación amplios, que van desde 

unos cientos de Kilohertz (500 KHz) hasta decenas de Megahertz 

(SOMHz). En el mercado existen varios fabricantes de este tipo 

de componentes entre los que destacan por su variedad los 

suministrados por SIGNETICS CORP. (NE 560, 561, 564' 565, 566._ Y 

567) Y los de EXAR Integrated Sistems Corp. (XR-22llf 2212; 200, e-

210 y 215) [ref. l y 2). 

Los PLL de EXAR pueden trabajar en dos 

Frecuencia baja (<l MHz) XR­

Frecuencia Alta (>l MHz) XR- $200,210,215 

El XR-215 es un PLL de proposito general con rango amplio de 

frecuencia (hasta 30 MHz), empleado particularmente en 

Modulací6n/Demodulación de señales FM y FSK. En base a las. 

caracterlsticas 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 demoduraci6n. 

4.2,l Aplicación del XR-215 como Demodulador de FM. 

La figura 4.4 muestra el diagrama de conexiones del PLL 

XR-215 aplicado como demodulador de señales en FM. La selección 

del capacitar de temporización, C0 , está determinada por la 

frecuencia de la señal portadora de FM. La figura 4.5 muestra la 

caracter1stica tipica de la frecuencia de barrido ·del veo en 
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función del capacitar de temporización Co• El capacitor C1 

del filtro pasa bajas está determinado por la selectividad 

requerida. Para p,:,rtadoras entre 'i 10 MHz C1 está en el 

rang·o de 10 Co a 30 Co• El resistor de realimentación Rf. 

puede ser usado como un control de volumen colocado para ajustar 

la amplitud de la salida demodulada • 

• 01 

+12V --------....-itJ~-.--S0--~-5-0--lil• 

c1 c1 
Rp 

Ce 

S~~Al.--J t--<0--<1~---+J 
.1 

CONTROL. DE 
VOL.UMEN 

I -:;¡; COFFSET. -: 

SAL.IDA 

DE ENFASIS 
AUDIO 

.011'1 

f.igura 4. 4 Aplicación del XR-215 como Demodulador de FM. 
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figura 4.5 earacter!stica de f 0 vs c0 del XR-2l5. 

4.2.2 Ecuaciones de control del XR-2l5. 

El. empleo de un PLL totalmente caracterizado, como lo es el· 

XR-215, nos facilita el diseño al presentar ecuaciones:.-de .. 

comportamiento perfectamente definidas. A continüación 
- .·-, 

realizamos los cálculos de diseño en base a las ecuaéion'es: 

presentadas por el fabr~cante. 

4.2.2.a Frecuencia de corrida libre (f0 l. 

La frecuencia del veo sin señal de entrada está determinad;­

por la elección del capacitor e0 entre sus puntos (Pl3 y Pl4). 

Una buena aproximación para la correcta selección de eo se 

puede obtener de la figura 4.5 Este circuito en particular 

tiene la capacidad de variar la frecuencia de barrido del veo 

aplicando un voltaje de control externo mediante la conexión del 
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resistor Rx e~tre los puntos P9 y PlO; de · tal forma que la 

frecuenda del veo puede aprodmarse a: 

--,-(4;13) 

donde .C0 está en µf y ·Rx··- en Kil. · 

Para la frecuencia de la subportadora de audio, que es de 

6.8 MHz, y ·fijando Rx en l.2 J1j¡ el capacitor de temporización 

será: 

Co .44.ll pf 

Como hemos visto, en transmisiones de TV por satélite además 

de la señal 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 capac_itor variable que sea 

sintonizable a: 

Co 60 .pf para f 0 5 MHz, y 

Co 37.5 pf para f 0 8 MHz 

empleando un capacitar variable de 5 a 70 pf podemos cubrir 

fácilmente dichas frecuencias. 

100 



4.2.2.b Ganancia de conversión del veo (K0). 

Esta es la ganancia al convertir el voltaje á frecuencia en 

el veo y está determinada por la elección del.capacitor eo y 

por la resistencia de control de ganancia (Ro) conectada 

externamente en Pll y Pl2, Esta ganancia puede ser expresada 

como: 

K • o (rad)/voú .;;;:~(4.14) 

donde eo está en µf y Ro en ]{.!2,. 

Si asumimos un valor de Ro 2.7 

aplicaciones se recomiendan valores de 

K.!2), con Coª 44 pf, 

Ko = 5.9 E +06 

Ro 

Kl2 (para muchas 

entre l Kl2 y 10 

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

Esta es la salida de voltaje ·del comparador de fase, en 

radianes, debido a la diferencia de fase en sus entradas. La 

figura 4.6 muestra la caracteristica de ganancia del comparador 

en función de la amplitud de la señal 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 ttpico de amplitud a la 

entrada, observamos que 

Kd 2 V/rad. 

4.2.2.d Rango de Amarre 

Si no ocurren limitaciones o saturación 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: 

---(4,15) 
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sustituyendo valores ·tenemos: 

ll.8 E+06 11.a MHz. 

4.2.2.e Rango de captura 

Como ya se mencionó, éste siempre es menor qu.e el rango de 

amarre y tiene relación directa con el ancho de banda del·filtro 

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

la forma: 

F(j6Wc) 1 ---(4.16) 

'Qdonde es la respuesta en magnitud del filtro 

pasa bajas en w Para un simple filtro de retrazo 

esta puede expresarse como: 

---(4,17)' 

donde y son - ias·· 

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

La sección del filtro pasa bajas está formada por la red 

conectada através de los puntos P2 y P3. Configuraciónes típicas 

de filtros y sus correspondientes funciones de transferencia son 

presentados en la figura 4.7, donde R¡, es la impedancia 

interna entre los puntos P2 y Pl y es igual a 6 !Ul. 

al 

tc~_J 
DI 

~~ 
3 

li-R1CaS 
FC1l 1 FCsl 1 

1+2R1C1S 1+sc,CR¡tt ZR,1 

et r r º' 12 J Je, ic, íc, 1c, 
Ra Ra 

Flll 1 
l+S C1Ra 

1+R1s 1s f'(ll 1 
1+sc1<R1-t-Ral. 

figura 4. 7 Configuraciones del Filtro Paso Bajas. 

Tomando la configuración 4.7(d) y eligiendo C1 

obtenemos las constantes de tiempo del filtro dadas por: 
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.) 

't1 R1C 

't2 R2C ,. 5 E-'08 

sustituyendo én la i;jfci~~ 4~17 tenemos: 

4.2.2.g La· amplitud de la salida DemoduÚda. 

Esta es proporcional a la desviación de la sefial en rM· y a 

los resistores Para una desviación de tl% de la 

·seHal de FM la amplitud puede aproximarse a: 

l + ---(4.18) 

donde todos los resistores están en Kl2 y el·voltaje 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 ecuación .. 4.18, de esta manera: 

Rf 247 ll 

Empleando un potenciómetro de Rf 

la salida deseada. 
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4.3 Recuperación de la señal de Audio. 

Como se vió en la sección 2,2.4, la función del Demodulador 

de video es recuperar la señal de TV en banda base (BB) 

eliminando la portadora de FI (70 MHz). Despues del demo.dulador' 

de video la señal de TV tiene una bifurcación, tal como se 

muestra en la figura 4,8 Una parte de la señal sigue su camino 

por los circuitos de video (De-énfasis, Clamp y Amplificador) 

obteniendose a la salida la señal de video en estado "puro", e~ 

decir ünicamente la imagen de la transmisión. En el punto A la 

señal de TV en 88 contiene aün las señales de video¡ forma de 

onda de dispersión y subportadoras de audio. Estas ülimas serán 

recuperadas mediante el prototipo propuesto y su circuiter1a 

adicional. 

F 1 OEMOD A CLAMP DE ENFASIS • VIDE011 AMPLIF. 
70MHZ VIDEO VIDEO VIDEO 

Tv11 

0-10 MHZ CTO. DE AUDI0 11 
AUDIO 

figura 4.8 Recuperación de la señal de TV en 88, 
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En la figura 4.9 se muestra una forma característica de la 

señal de audio estereofónica asociada al programa de TV del canal 

07 del satélite SATCOM F4 (subportadoras a 6.2 y 6.8 MHz). En 

esta gráfica se puede apreciar un nivel aproximadamente.constante 

de -10 dBm, ó su equivalente en voltaje 

V = 61 mVolts. 

Este es aproximadamente el valor en. amplitud de la señal que 

entra al demodulador de audio, mismo que debemos tener presente 

al realizar nuestras pruebas. 

REFLVL +O.ODBM SPAN + Z.OE+5HZ 

-600BM 

FREO. +6.0E+6 HZ 

figura 4,9 Señal de audio asociada a un p~ograma de TV, 
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El PLL empleado en nuestro diseño es capaz de trabajar 

dentro de un rango· dinámico desde 300 µV a 3 V de entrada, 

mismo que es adecuado comparado con los valores t1picos. Además, 

el prototipo es capaz de proporcionar un nive~ de salida 

constante de V p-p, el cual puede ser ajustado por el 

potenciometro Rf que aparece en la figura 4.4 

4.4 Circuiteria adicional 

Par.a que un circuito de audio sea práctico, y pueda ser 

ensamblado directamente en el receptor de TV (punto A de la 

figura 4,8), éste debe contener además del Demodulador de audio 

otras etapas ·necesarias para el procesamiento de la señal tal 

como se muestra en la figura 4.10 

AMPLIF, Y 

BUFFER 

F. P. B. 

15-8 MHZI 

figura 4.10 Circuito de Audio. 
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4.4.l El amplificador Buffer. 

Este es el primer bloque en la figura 4.10 y sirve par.a 

acoplar la impedancia entre el demodulador de video y el filtro 

de subportadoras. La función principal de esta etapa es 

proporcionar una salida estable y de baja impedancia, sin la 

necesidad de proporcionar ganancia a la señal. El circuito 

empleado consiste en el emisor-seguidor representado en la figura 

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

S.H 
100 PF' 

12 V 

1.H 2.6~ 

figura 4.11 1.mplificador Buffer. 
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4.4.2 El filtro de subportadoras. 

Est.a etapa est'l formada por dos filtros pasivos a base de 

capacitores e inductancias y tiene el proposito de permitir 

únicamente el paso de la banda de 5 a 8 MHz, donde se encuentran 

localizadas las subportadoras de audio. La figura 4 .12 muestra 

el diagrama de.un filtro paso banda formado por dos filtros en 

cascada (un filtro paso bajas más uno paso altas) con frecuencias 

de corte calculadas en 4.3 y 7.8 MHz. 

0.22 Nf' + - 0.22 tlF' 

~.--~-.-1-~:.--~-1-o-.1-w~~i
1

~4-.6-U-H...-+~--1 

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 señal de 

audio en banda base del programa de TV. Debido a que la señal de 

entrada a nuestro demodulador presenta una gran cantidad de ruido 
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y un nivel de señal portadora bajo 1 , nuestra· salida contiene aún· 

una cantidad importante de ruido de altas frecuencias. 

Es por esta razón que hacemos pasar a esta señal por· un 

filtro para tener únicamente la banda que nos interesa (de o a 15 

KHz). El filtro empleado es un filtro pasa bajas activo de tres 

polos (Butterworth), implementado con un amplificador operacional 

tal como se muestra en la figura 4.13 El filtro fué diseñado 

con una ganancia unitaria y una frecuencia de corte de. 16 KHz. 

[ref. 5) 

3.3 wl !ftbJ 
1 

10 " 10 1: 

1 w _0.2?. P.f J &ro 
T T f VfNT~i-=----i...---~-------' 

figura 4.13 Filtro pasa bajas para audio 

1
·
1 La relación portadora a ruido medida en este punto 
·es de aproximadamente C/N= 7 dB, el cual es bajo. fl 
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4.4.4 Modulador de FM. 

Pa~a poder rea~izar las pruebas al demodulador necesitaremos 

de un dispositivo que simule la transmisión de señales de audio 

en BB con modulación en frecuencia. Para lograr 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. 31. La figura 4.14 presenta el diagrama de conexiones 

del modulador, en él la frecuencia portadora está determinada por 

el capacitar Co. También puede emplearse la resistencia Rx para 

ajustar la frecuencia de corrida 1 ibre del modulador en su _rango 

lineal. 

+12V 

figura 4.14 Modulador de FM 
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4.5 Implementación del prototipo. 

En un principio se trabajaron todos lo's _ circuitos en 

tablilla de laboratorio para facilitár armados rápidamente y 

realizar los ajustes o cambios necesarios~ En ésta etapa del 

proyecto, real izamos distintas pruebas· a _cada secclon por 

separado para comprobar sus caract:edsticas;- ias·- cuales se 

presentan en el siguiente capitulo._ P.ara realizar las pruebas 

correctamente se trabajó con dos circuitos, uno en la. tabli~la y 

otro en una tarjeta impresa. El empleo de esta última se hizo 

necesario para eliminar problemas de ruido causados por las 

rejillas de la tablilla de experimentos. En la figura 4.15 se 

muestra el diagrama eléctrico final del circuito de audio con 

todas sus etapas. 

En el anexo A se· pueden consultar las hojas de datos de los 

componentes empleados, mismos que pueden ser adqueridos en el 

mercado nacional. Cabe hacer mención que el presente diseño se 

puede realizar con ayuda de cualquier PLL, con la única condición 

de que éste opere en un rango de frecuencias mayor al de la señal 

portadora, 
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CAPITULO 5 

PRUEBAS Y CARACTERIZACION 

DEL PROTOTIPO 

En este capitulo presentamos los resultados obtenidos de las 

pruebas de laboratorio al demodulador propuesto y a la 

circuiteria adicional cuyo diseño se vió en el capitulo anterior. 

Todas las pruebas fueron realizadas con el equipo existente en 

los laboratorios de comunicaciones del Instituto de 

Investigaciones Electricas (I.I.E.) de Cuernavaca Mor. y de la 

Escuela Nacional de Estudios Profecionales ARAGON. Además de los 

equipos de medición apropiados para radiocomunicaciones, estas 

intituciones cuentan con una estación terrena TVRO cuyas 

caracteristicas más ·importantes se presentan en la tabla 5.1, 

mientras que en la tabla 5.2 se muestran las coordenadas de los 

satélites empleados. 

A grandes rasgos podemos decir que las pruebas realizadas se 

presentan en dos bloques. El primero consiste en las pruebas al 

equipo de recepción, hechas con la finalidad de conocer los 

principales parámetros considerados en la transmisión de TV por 

sat_élite y asi establecer los criterios del diseño. 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. I.E. Palmira E.N.E.P,·Aragóll 

COORDENADAS 
99. 216: 

. 
Longitud o 99.0. o 
Latitud 18 .866 N 19 ol5 N 

DIAMETRO DE LA 
ANTENA 2.B mts, 4.5 mts. 

TEMPERATURA . . 
DEL ABR 125 K 125 K . 

MODELO DEL 
Microdyne RECEPTOR S/A 7500 1100 

TABLA 5.l Caracteristicas de las estaciones TVRO empleadas. 

SATELITES I. I. E. Palmira ,E.N.E.P. Aragón 
EMPLEADOS 

Satcom F3R 
47.70: 

. 
Elevación 47.17. 
Azimuth 242.44 241.88 

Satcom F4 . . 
Elevación 61.12. 60. 73. 
Azimutll 138.02 139.33 

Morelos 1 . . 
Elevación 62,66. 61.73. 
Azimuth 218. 21 217. 70 

TABLA 5.2 Coordenadas de los satélites empleados, 
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5.1 Niveles de entrada y salida. 

Esta prueba consistió en verificar los valores de voltaje y 

frecuencia tipicos de la señal de TV a su paso por el receptor. , 

La tabla 5.3 presenta un resumen de la verificación de calidad de 

transmisión de los satélites empleados. 

ESTACION SATELITE TRANSPONDEDOR COMENTARIOS 

Aragón Satcom F3R 03, 07. 08 Excelente calidad de 
12 y 15 video y audio 

03 y 11 Transmiten más de 
3 subportadoras 

Palmira Satcom F4 01, 03, 08 Buena calidad de 
17 y 20 video y audio 

07 y 20 Transmiten más de 
3 subportadoras 

Tabla 5.3 Verificación de los satélites empleados. 

Con la ayuda del Analizador de espectros (TEKTRONIX 492P) y 

del graficador HP-85 se realizó la captura del espectro en 

frecuencia de la señal 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 continuación presentamos .. las gráficas obtenidas de la 

estación terrena Palmira. 

A) Espectro a la salida del filtro de FI. 

En la gráfica 5.1 pueden apreciarse· claramente las espigas 

(portadoras) de los canales del satélite. La espiga del e.anal 

sintonizado se encuentra centrada a 70 MHz y los canales 

adyacentes· separados 20 MHz (Video de Medio Transporidedorl. El 

nivel de la señal puede variar constantemente, pero el receptor 

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

NIVELldiv -10 DBM FREC/div + !I DE +6Hz 

CANAL 7 

FREC. 70 MHZ 

figura 5.1 E~pectro en frecuencia del filtro de FI, 
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B) Espectro a la salida del Demodulador de video. 

La señal 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 además la espiga de la subportadora de 

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

REF VL - 10. OBM SPAN:tl. OE:t6Hz 

o 

SENAL DE 
V DEO 

SUB PORTADORA 
DE AUDIO 

AMPLITU 10 dB/div 
FREC. MI-O! 

f·igura 5.2 Espectro en frecuencia del Demodulador 

de Video. 

C) Espectro de la s_ubportadora 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 señal en estereofonla (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 OBM SPAN + 2. OE + 5 HZ 

1 

1 
60mV 

.1 w 6.2\ . J 6.B'Vi ·- ... .. -r--- ., 
FREC. 7.0 MHZ 

figura 5.3 Espectro de la señal de audio en Estereo. 

5.2 Pruebas al demodulador de audio. 

Para realizar estas pruebas se empleo el circuito .modulador 

como transmisor de la señal de FM, mientras que el circuito 

Demodulador se empleó como receptor. El diagrama de conexión del 

equipo empleado se ilustra en la figura 5.4 
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ANALIZADOR 4192A 

A B 
t:::J c::J ... ... 

::: 
A B ... '· ... ... 

Sa' lo 

sa 

A:- SALIDA DEL OSCILADOR 

B-SEl'lAL DE REFERENCIA 

figura 5,4 Equipo empleado para las pruebas del 

Demodulador, 

5.2.l caracterizac'ón del veo. 

OSCILOSCOPIO 111 

EEr . • o o : .... 
A B .... 

EB 00 .... A D 

T 

Esta prueba nos sirvió para conocer el rango de frecuencias 

donde el veo presenta una característica lineal, Como ya se 

mencionó, la frecuencia ·del veo puede ajustarse variando la 

capacitancia ó el resistor El emplear una 

capacitancia variable resultó inconveniente porque los valores 

necesarios para obtener el barrido requerido son muy pequeños (20 

a 50 pf), Para centrar la frecuencia en 6.8 MHz, se 

121 

121 



, .. 

f ij6 el valor de 

frecuencia por medio de 

39 pf y se ajustó el valor de la 

ya que el voltaje entre sus 

terminales es inversamente proporcional a la frecuencia del veo 

(se debe tener cuidado de no ~clocar Rx=O porque esto provoca 

escenso en la temperatura ·del veo alterando su frecuencia de 

barrido). La figura 5.5 muestra el barrido de 

del voltaje entre las terminales de Rx• 

.. 
!:; 
o 
> 

. .. 

e.o 

7.6 

7.2 

~ 6.8 

~ 
el 
> 6.4 

6.0 

5.0 6.o 1.0 e.o 
FRECUENCIA MHi 

figura 5.5 Caracterlstica fo vs VR• 

9.0 

en función 

10.0 

w. 

A pesar de q~e el fabricante especifica que el XR-215 es un 

PLL de respuesta amplia (30 MHz), al realizar distintas 

caracterizaciones se encontró que el rango lineal real es menor a 

10 MHz y más todavla su funcionamiento óptimo está por debajo de 

los 5 MHz. 
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5,2,2) Rangos de adquisición 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 veo del Modulador 

presenta una forma de onda cuadrada de magnitud 500 mVpp• 

mientras que el veo del Demodulador presenta una señal casi 

triangular. Teóricamente estos veo deberían entregar pulsos 

cuadrados, pero experimentelmente hemos encontrado que a 

frecuencias mayores de 5 MHz la señal se deforma. 

Afortunadamente esto no afecta el proceso de recuperación de la 

señal porque en este tipo de modulación la información se efectua 

en las variaciones de frecuencial. 
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o 

OSCILOSCOPIO 1 

SEllAL OE PRUEBA 
Sa 

lm • 3 KHZ 

Amp• 300 mv 

. . . . 
OSCILOSCOPIO 2 

.. . 
SENAL RECUPERADA 

Sa' 

Figura 5.6 conexión del equipo para obtener los rangos 

de captura y amarre 

Primeramente se sintonizaron ambos VCO a la misma frecuencia 

(6,8 MHz) y se observó 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 realizó un 

barrido de la frecuencia del veo en el Demodulador por medio de 

su resistencia de control Rx• El primer barrido se realizó 

disminuyendo la frecuencia del·VCO hasta el punto en el que la 
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señal recuperada deja.de ser igual a la de prueba (fig. 5.7(b)). 

9 Este punto es conocido como el llmite ,inferior de captura y en 

nuestro caso fue de 

fe 1 = 5,6 MHz 

en este punto la frecuencia del veo en el Demodulador 

continua siguiendo a la del Modulador. Disminuyendo más aún la 

frecuencia del Demodulador se encuentró al punto en el que la 

señal de prueba deja de ser recuperada, provocando que el veo del 

Demodulador dejara de seguir al veo del Modulador. Bajo esta 

condición revazamos el limite inferior de amarre establecido en 

fLl S.2MHz 

Para encontrar los limites superiores de captura.Y amarre se 

realizó también el'barrido de frecuencias del Demodulador pero en 

sentido inverso. De esta manera se obtuvo 

fe 2 7.9 MHz y 8.75 MHz. 

A partir de estos valores tenemos que: 

Rango de amarre 3.55 MHz 

Rango de adquisición • 2. 3 MHz. 

La figura 5,7(c) ilustra estos valores. 
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O) SENAL RECUPERADA 
EN CAPTURA 

so' 

5.2 5.6 fo: 6,8 MHI 

. b.Wcs 2.3 

AW.. • 3.55 

figura 5.6 Valores de 

bl SENAL RECUPERADA 
EN AMARRE 

So' 

8.75 FRECUENCIA 
MHZ 

Los valores prácticos no son iguales a los calculados en la 

sección 4.2 11.8 MHz y 0.312 MHz), debido 

básicamente a que entonces considerabamos una ganancia del 

comparador de fase de 2. Volts, cuando en el circuito real hemos 

encontrado que su valor es de apenas 1.0 volts, Realizando los 

cálculos correspondientes vemos que los valores prácticos se 

hacercan a los teóricos. Aún con esto, el hecho de que el PLL 

presente un rango de adquisición amplio representa un 

inconveniente importante cuando se trata de sintonizar alguna 

otra frecuencia subportadora dent·ro de ese rango. 
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5.2.3 Relaciones S/N y C/N. 

La relación (C/N) es una caracter1stica de la calidad del 

sistema receptor en general.· . A. continuación se presenta una 

tabla de correla.ción entre la calfdad de. video recibida y la 

relación C/N [ref, G] 

C/N (dB) CALIDAD DE IMAGEN 

O - 3 Imagen apenas perceptible, 

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. 

ll - 15 Saturación apenas perceptible, 
Muy buena calidad. 

m4s de 15 Saturación no perceptible, 
Excelencia de calidad. 

TABLA 5.4 CALIDAD DE IMAGEN vs C/N 

A continuación se presenta una relac!on matemática rigurosa 

para determinar las relaciónes de Señal a Ruido (S/N) y de 

Portadora a Ruido (C/N) en sistemas de TV por satélite [ref, 

7], Para una señal de audio se determinan los valores de la 

forma siguiente: 
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% = ~o+- 20 Lag 
6 ;:~ - 10 Log ese - 3 - - -C5.1 I 

(%).= %0 +20Log r.;:~ +-20Log ~~~ -lOLog Bno-1.25 ---15.21 
prgm . 

donde 

C/No 

AFsc 

Fsc 

Bsc 

Bna 

relación portadora a densidad de ruido térmico 

n Desviación pico de la subportadora, en MHz 

Frecuencia de la subportadora, en MHz 

= AB del filtro de subportadora de audio, en MHz 

= AB del filtro de audio en BB con respecto al 

ruido triangular, en MHz. 

AFa = Desviación pico de la subportadora para 

tono de prueba 

tomando los valores tipicos presentados por Harris [ref.7) 

C/No = 34 dB 

AFsc l MHz 

Fsc 6.8 MHz 

Bsc 

Bna 

AFa 

= 600 KHz 

= 6.344 KHz 

= 150 KHz 

de aqui obtenernos los valores teóricos de C/N y S/N 

C/N= 16.55°dB y (S/Nlprgm 66.5 dB 
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Keith Larson [ref. 6] realizó un estudio de la relación 

(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 precisión de la medición a tl dB o 

menos dependiendo de la habilidad del operador. El método es 

llamado Método del Analizador de Espectros y consiste básicamente 

en obtener los niveles máximos de las espigas (portadoras) de 

cada canal, Del mismo modo se obtiene el máximo valor del ·ruido 

al eliminar la señal portadora; esto último se realiza colocando 

el conversor de bajada (D/C) a una frecuencia intermedia entre 

dos canales adyacentes. La diferencia de las lecturas indica la 

relación C/N en dB del equipo receptor. 

Para obtener las relaciones C/N y S/N en forma práctica 

nosotros empleamos un método similar ar'qüe .llamarnos. Método •l~l 
. ·. 

Osciloscopio de Memoria, el cual consiste .. bá.si¿áinente en los 

siguientes pasos: L;·;:;;: ·;: •• · 
lo.- Operar el sistema con valores ·de en~·r~da. ·y salida 

tlpicos. 

2o.- Observar la señal a prueba mediante el osciloscopio de 

Memoria, realizando un promedio de diferentes lecturas y su 

correspondiente captura. (Es importante conocer el valor de la 

impedancia de entrada del equipo de prueba en caso de que se 

desee obtener el valor de la po~encia). 
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Jo.- Medir el valor pico-pico de la señal a prueba y 

calcular su valor rnedi"o cuadrát ice (RMS) mediante 

4o.- Eliminar el nivel de la señal a prueba y medir 

directamente del osciloscopio el valor RMS del ruido CNrmsl• 

Es importante que la captura en memoria del ruido se realice sin 

prornediarlo para realizar una correcta medición. 

5o.- Obtener el valor en decibeles mediante la relación 

s 
T 

s D11S 
20 log --­

N D11S 
- (dB) 

Empleando este método se realizó la medición de la relación 

S/N del diseño propuesto. El diagrama de conexión del equipo es 

corno el de la figura 5.4, solo que aqui se sustituyo. el 

osciloscopio No, 2 por el de memoria (TEKTRONIK 2445). 

Medición de la relación S/N 

Pasos lo y 2o El valor de la señal de entrada al 

Modulador es de 300 rnVp-p y frecuencia de l KHz, 

Paso 3o.- A la salida del Demodulador tenernos la señal 

recuperada, con la ayuda del osciloscopio d~rnemoria obtenernos su 

valor pico-pico 
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Spp l.086 volts 

y su valor RMS Srms 380 rnVolts 

paso 4o.- Eliminando la señal del generador obtenemos el 

·ruido ·.total del sistema Modulador-Demodulador. 

es: 

Nrrns l.685 rnVolts 

Paso So.- El valor de la relación señal a ruido del sistema 

_Ns = 20 log 380 
T.68 47 dB 

De acuerdo con los valores obtenidos teóricarnen~e, podernos 

considerar este valor como una buena relación S/N. 

Medición de la relación C/N 

La medición de la relación C/N se realizó del sistema 

receptor del I.I.E.-Palmira, modelo Scient.ific/Atlanta 7500, 

inmediatamente despues del filtro de subportadora. 

Paso lo y 2o .- La señal presente en este punto consiste en 

una onda senoidal de amplitud y frecuenia constantes. Su 

frecuencia es de 6,8 MHz, amplitud 69 rnVpp y va montada en un 

nivel de oc de l.5 v. 
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Paso Jo, - Medimos el valor pico _de la sef\al p_or medio de 

puntas de prueba, 

Cpp • 69 m Volts 

valor rms Crms 24.44 mVolts, 

Paso 4o.- Aterrizamos momentaneamente la sef\al portadora 

para midir el valor del ruido 

- - ,. 

Nrms 10~96 mVOlts 
·,-;:,._ 

Paso So.~ -~i-~al~~ ,de la rela~lón Paradora a ruido es: 

'. 20 log i~::: 7 dB 

Este fue el valor de la relación C/N presente a la entrada 

del Demodulador de audio. Tomando como patrón la tabla 5.2, este 

valor es considerado bajo, aunque esto no representa mucho 

problema en el receptor porque este cuenta con componentes de 

buena calidad para el procesamiento de la señal, presentando al 

final una señal de audio bastante aceptable. 
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5.2.4 Respuesta en frecuencia del Demodulador. 

La respuesta en frecuencia de un sistema se define como la 

respuesta del sistema, en el estado estable, a una s'enal 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 conectó el equipo como se muestra 

en la figura 5,4, solo que nhora agregamos un graficador X-Y a la 

salida del generador de barrido del Analizador de Impedancias 

quedando como en la figura 5.7 
MNICADOll XY 

AllAUZADOll 
419ZA 

A • 
c=:i = 

A • 
... ... ... ... ... ... ... 

So' 

Is 

IO 

133
. 
i o o . .. -a• 

A- SALIOA OEL OSCll.ADOll 
•-KlliAL OE KFPI~ 

figura 5.7 Conexión del equipo para obtener la respuesta en 

frecuencia del demodulador de audio. 
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La figura 5.8.presenta·la gráfica obtenida en la prueba, en 

ella se puede apreciar como el demodulador tiene una respuesta 

casi plana (-1.2 dBi de O a 250 KHz, donde se presenta la 

frecuencia de corte, y apartir de este punto la ganacia disminuye 

rápidamente. Esta gráfica nos proporciona información de las 

frecuencias que pueden ser facllmente recuperadas por el 

Demodulador cuando se modulan con un señal portadora de 6.8 MHz. 
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figura 5.8 Respuesta en frecuencia del Demodulador. 

La segunda medición se realizó con el circuito de audio 

trabajando íntegramente (amplificador, filtro de subportadora, 

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

barrido de O a 25 KHz que representa el rango de frecuencias de 
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interés. En la gráfica 5.9 se muestra la respuesta obtenida y en 

ella puede observarse claramente la función del filtro, 

2.0 

1.0 

-1.0 

-2.0 
-3.0 

"' -4.0 "' 
" ·• 
ü ·• z -7.0 

" z -~.o 

" "' •9.0 
i 

O.O O.!!io 1.0 1., 2.0 2., 1.0 J.!!io 404Z4., ,.;) 
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LOG f 

T ... 
J. 

figura 5.9 Respuesta en frecuencia del circuito de audio. 

5.3 Pruebas a la circuiteria adicional. 

Como se recordará de la sección 4.3, el circuito de audio 

además qel demodulador contiene al amplificador Buffer, el filtro 

de subportadoras y el filtro de salida necesarios .para el 

correcto procesamiento de la señal, tal como se ilustra en la 

figura 4 .10 A continuación presentamos las pruebas realizadas 

para verificar el correcto funcionamiento de dicha circuitería. 
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5.3.l Impedancia de salida del Amplificador Buffer. 

La utilidad más 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 pequeña impedancia de salida para permitir el 

libre flujo de corriente a la etapa siguiente. 

Como se habla calculado la ganancia del amplificador es casi 

unitaria., por lo que la salida sigue 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 

pasos: 

El método consiste en los siguientes 

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

(V0 ), esto es, el voltaje del amplificador a circuito abierto. 

b) Se conecta una resistencia variable·de carga 

salida del amplificador. 

a la 

c) Variar el valor de RL hasta que el voltaje entre sus 

terminales (V0 ') sea 1/2 v0 • Cuando se tiene esta 

relación se garantiza que el valor de RL es el mismo que el de 

la impedancia de salida del amplificador. 

136 



dl Medir el valor éie· 
', . ,· ', 

En nuestro amplificador se obtuvo un valor de 

Z0 45 SI que no está lejos' de lo calculado. 

AMPLIFICAOOR 

IMPIE:DANCll. 
OE SA1.IDA 

Zo 

.. ----.-,. :t: 
+ 1 <8 , Zo 

ZO • RL 
CUANDO YO'• 1/2 Yo 

Vo RL .:'/.,. 

.!.:_- /( 
~-

figura 5.10 Medición de la impedancia de salida del 

amplificador. 

5.3.2 Respuesta del filtro paso Banda. 

Vo' 

La figura 5.11 presenta la respuesta en frecuencia del 

filtro paso banda de la sección 4.3.2 al aplicarle una señal 

senoidal de 300 mVolts con un barrido de O a 100 M!lz. En la 

gráfica se pueden observar claramente las frecuencias de corte 

(3.7 y 7,8 MHz) cuya banda permite el fácil p~so de las 

subportadoras. Estos valores son diferentes a los calculados 

137 



teóricamente debido a variaciones en el valor nominal de las 

inductancias y a la carga que representa el demodulador. 
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figura 5.ll Respuesta del Filtro de subportadoras 

5.3.3 Respuesta del f.''.ltro pasa bajas de audio. 

El objetivo de este filtro es limpiar la señal recuperada 

del ruido adherido durante la demodulación. La figura 5 .12 

representa la respuesta en frecuencia del filtro presentado_.en la 

sección 4.3.3, en ella se puede apreciar que la respuesta 

permanece plana con ganancia unitaria (O dB). La respuesta de 

corte se localiza a 17 KHz y a partir de aqu1 la señal es 

atenuada hasta ser completamente eliminada. 
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figura 5.12 respuesta del F.P·. Bajas para audio. 

5.4 Prueba de recuperación práctica. 

-360.0 
100K 

Esta última etapa de pruebas .consistio en observar la 

respuesta del circuito de audio integrando cada una de sus 

partes, tal como se muestra en la figura 5.13 

En el punto (a) de la figura se presenta la señal de 

información en BB 'consistente en un tono de prueba de amplitud 

300 mV .Y frecuencia de 3 KHz (Sal• oespues de ser modulada 

(punto b), la señal en BB es enviada al circuito de audio por 

medio del amplificador Buffer y seleccionada en banda por el 
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filtro de subportadora. En este punto (d) se· observa la señal de 

FM como una senoide de frecuencia 6.8 MHz y amplitud constante 

con variaciones de frecuencia apenas perceptibles. A la salida 

del demodulador, punto (el de la figura, se tiene el tono de 

prueba recuperado pero con señales de ruido adherido. El filtro 

pasa bajas se encarga de eliminar dicho ruido, además de limita~ 

el ancho de banda únicamente a las señales de interés (0 a 15 

KHz). 

~ .... l . . 
r-,-----------
1 CIRCuno DE AUDIO 
1 
1 

figura 5.13 Recuperación práctica del audio. 
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Una vez verificada la recuperación del tono de prueba en el 

laboratorio sometimos nuestro prototipo a la acción de una 

transmisión de TV real. Para esto eliminamos el generador y el 

modulador del arreglo de la figura 5.13, conectando el punto (b) 

directamente a la última etapa del filtro de subportadora del 

receptor de TV y, para valorar la calidad de la señal recuperada, 

sustituimos el osciloscopio 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 recuperación del audio se consigue 

exitosamente, aunque existen algunos problemas al tratar de 

localizar subportadoras distintas de 6.8 MHz, 

básicamente a tres factores importantes: 

Esto se debe 

l) Los rangos de adquisición y amarre del PLL son muy 

grandes por lo que una vez sintonizada la frecuencia ·del 

Demodulador (!0 ), ésta se sincroniza con la frecuencia de la 

subportadora durante todo el rango evitando la sintonía de 

subportadoras adyacentes; 

2) La potencia de la subportadora de 6.B MHz es mayor que la 

de las otras subportadores por lo que interfiere en la 

localización de las más cercanas; y 
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3) En los receptores usados, al igual que en la mayoria de 

.de los receptores comerciales, el filtro de subpbrtadora es. 

sintonizado únicamente a la 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 relación de C/N a la entrada del 

Demodulador y as! recuperar la señal sin problemas. 

Dadas estas limitantes nos tubimos que a'°justar únicamen~e a 

la recuperación de la subportadora de 6,8 MHz. Si se desea 

realizar la sinton!a de otras subportadoras debemos de solventar 

los problemas anteriores mediante las pautas presentadas en el 

siguiente capitulo. 

Con la realización de esta última prueba pudimos comprobar 

las ventajas y desventajas de emplear un sistema PLL como 

circuito detector en transmisión de señales de TV por satélite. 

En el siguiente capitulo presentamos un •resumen de las 

conclusiones obtenidas en el desarrollo del presente trabajo. 
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CAPITULO 6 

e o N e L u s :r o N E s 

El objeti.vo principal de nuestro trabajo, recuperar la seilal 

de audio en transmisiones de seilales de televisión via satélite, 

se cumplió satisfactoriamente con la última prueba al prototipo, 

la recupración práctica de la señal de audio en una transmisión 

normal. 

Durante el desarrollo de este trabajo se encontraron algunos 

problemas que se comentan en los siguentes incisos. Este trabajo 

también nos permite afirm?r que, si bien la técnica de sistemas 

PLL es poco conocida, estos sistemas pueden ser usados en varias 

aplicaciónes entre las que destacan la Modulación-Demodulación de 

señales FSK y FM, con buenos resultados. 
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6,1 Problemas en la adquisición de componentes. 

La idea que dió origen al presente trabajo es un proyecto 

ambicioso en el que se busca la fabricación de estaciones 

terrenas TVRO nacionales. Para este fin se realizó una 

investigación de los módulos necesarios para su implementación. 

Como resultado de este estudio encontramos diversos esquemas que 

pueden ser empleados para el diseño. de receptores de video. 

Debido a problemas en la adquisición de componentes. necesarios 

para el manejo de radiofrecuencias (amplificadores, limitadores y 

filtros de FI), el trabajo se tuvo 

implementación del Demodulador de audio. 

que limitar a la 

Definido nuestro objetivo nos dimos a la tarea de buscar el 

mejor esquema para conseguir la recuperación de la señal de 

audio. En base a un· estudio de los esquemas más empleados 

optamos por el uso de un Lazo de Amarre de Fase (PLL) como 

detector de la señal 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 (XR-215 y XRS200) y por 

SIGNETI~S (NE561, NE562 y NE564) presentan las caracteristicas 

más adecuadas para nuestro proposito. 

De los anteriores CI el único que puede conseguirse en el 

mercado nacional es el XR-215, aunque este no es el más idóneo ya 

que presenta algunas deficiencias que se verán más adelante. El 

resto de los componentes no presentan gran.problema ya que casi 
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todos.son de fácil adquisición, a excepción de las inductancias 

que deben ser de importación, ya que las hechas en el pais 

presentan grandes variaciones de sus valores nominales. En el 

apéndice B se muestra la lista de componentes empleados asi como 

su precio y facilidad de adquisición en el mercado nacional. De 

esta 1 is ta podemos observar que la implementa.ción del prototipo 

resulta económica, menor de 25 mil pesos, y además se puede 

reducir su precio con su producción en serie. 

6.2 Problemas de Diseño. 

Aunque el empleo de un PLL completamente caracterizado, como 

lo es el XR215; nos facilitó el diseño, debemos destacar que este 

PLL en particular no es el más idóneo ya que presenta variaciónes 

en las caracterlsticas proporcionadas por su fabricante. Entre 

los problemas más importantes del XR215 podemos mencionar: 

- El rango de frecuencias donde el veo presenta una 

caracteristica lineal es menor a 10 MHz aunque el 

fabricante especifica 35 MHz. 

- La forma de onda cuadrada del veo se distorciona para 

frecuencias mayores de 5 MHz. 

- La ganacia del comparador de fase (Kdl es menor que 

la indicada. 
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- La relación señal a ruido medida (47 dB) es menor que la 

·indicada (65 dB). 

-~Existen grandes variaciones en los parámetros de los CI de 

una misma familia. Por ejemplo, la amplitud de la señal del 

veo puede variar desde 200 mVpp hasta 2 Vpp de un CI · a 

otro, esto provoca diferencias en la amplitud de la señal 

recuperada. 

- El hecho de contar con rangos amplios de adquisición y 

amarre impide la sintonta de otras subportadoras, por lo 

que debe procurarse realizar ajustes más precisos en la· 

frecuencia de corrida libre f0 • 

Otro tipo de problemas es que se refiere a los componentes 

pasivos de valores cr!ticos como son lqs capacitores de valor muy 

pequeño (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 nuest·ro trabajo podemos obtener tres 

conclusiones importantes referidas a la aplicación de sistemas 

PLL en la recepción de televisión por satélite. 

I) ta primera, y para nosotros la más imp~rtante, es que el 

sistema PLL puede ser empleado conf iablemente en la recuperación 

de seftales moduladas en frecuencia presentando las siguientes . 

. ventajas: 

il El sistema es fácil de alinear. 

iil No emplea 

detección, lo que 

discretos. 

inducancias (circuitos tanque) para la 

reduce el ruido por el uso de elementos 

iii) Se trata de elementos completamente integrados lo que 

se traduce en disminución de componentes, •simplificación de 

equipos y ahorro de espacio. 

II) Se puede mejorar la selectivipad del sistema para que 

sea capaz de recuperar otras subportadoras realizando un ajuste 

más preciso del voltaje de control del XR215 o bien cambiando 

este por otro PLL de mejor comportamiento. 
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La gran mayoria de los diseños de demoduladores de FM 

investigados emplean el NES64 para realizar esta función. El 

NE564 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 

O a 50 MHz y porque, además de contar con los bloques 

tradicionales (VCO, comparador de fase y amplificador) éste 

cuenta con un· limi tador de señal de entrada, un recupe.rador de oc 

y un Schmitt_ Trigger (disparador) compatible directamente con 

TTL, Este PLL puede conseguirse en los Estados Unidos de 

Norteamérica a un precio no muy alto ($ l, 30 US/dlls.) _con el que 

podemos realizar un demodulador más económico y de mayor calidad. 

III) Finalmente,como los PLL pueden emplearse para la 

demodulación de cualquier señal de FM, este tipo de técnicas 

también puede emplearse para la recuperación de la señal de video 

en el receptor de TV, El demodular la señal de video implica 

eliminar la portadora de 70 MHz (FI) para lo cual empleamos el 

NE564 de una manera un poco inusual [ref. 91. Debido a que el 

NE564 tiene una frecuencia de trabajo máxima de 50 MHz debe 

realizarse un ajuste en la frecuencia de entrada para que la 

señal sea procesada. La solución es emplear un divisor de 

frecuencia a la entrada convirtiendola en una salida de 35 MHz 

que puede ser rastreada más fácilmente por PLL. 
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Con estas reflexiones damos por concluido la elaboración de 

nuestro trabajo de tesis. Quedan aún algunos problemas por 

resolver y mejoras que realizar al prototipo propuesto, pero de 

momento quedan fuera de nuestros objetivos básicos, considerese 

simplemente a ésta como una aproximación más para lograr la 

fabricación nacional de equipo de comunicaciones. 
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APENDICE A 

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES EMPLEADOS. 

A continuación presentarnos las hojas de datos del P L L 

empleado en el diseño ( EXAR-215 ), así.corno las hojas del 

NE-564 (fabricado por signetics) por considerar que estos pu~ 

den ser de utilidad en posteriores trabajos relacionados con 

el tema. 

Se omiten la~ hojas de datos de los amplificadores , el 

TL082 y el 2N2222 purque estos se pueden consultar con gran 

facilidad en los establecimientos dedicados a la venta de 

componentes electrónicos • 
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APENDICE B 

L I STA D E COMPONEN T.E S 

NOTA La númeraci6n corresponde al diagrama el~ctrico 

presentado en la figura 4 .16 y los precios estári 

~n moneda nacional al 22.de agosto de 1987. 

RESISTENCIAS 

5. 6 K 

1.2 K 

560 ohms 

R5 ,R8 ,R9 ,R10=2.2 K 

R
11

, 8.2 K 

Precio unitario 

POTENCIOMETROS 

n21 2.2 K lineal 

R22 5 K trinuner 

CAPACITO RES 

f a 25 V 

Precio unitario $ 

,., 11 6 3 

n
12

,R
13 

50.ohms 

R14'R17'Rll'R19 lO·K 

R
15 

=:2;7 K 

:K 

ohms 



CAPACITORES {cedmicos) 

el ,ca 0.1 mi?r? 1:fd 

C4,C5 0.1 nano f d 

c6,c7,c1a 0.22 nano f d 

c9,c1o•c1s 0.01 micro f d 

Precio unitario 

TRANSISTOR 

Ql = 2N2222 

INDUCTANCIAS 

{NPN) 

4.6 micro Henrios 

Precio unitario 

INTEGRADOS 

Ic
1 

XR-215 (P L L) 

IC2 = TL082 (opam) 

T_O TAL 

l 6 4 

$ 22,637.00 M/N. 
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