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Equipos de Comunicaciones

Examen. Convocatoria del 24 de enero del 2011.
Duracion: 2:30 horas

Se tiene un receptor superheterodino de FM en la banda de 87.9 a 107.9 Mhz, con una
frecuencia intermedia de 10.2 Mhz.

La sefal recibida es una sefial modulada en FM, con desviaciéon maxima de frecuencia de 75
Khz y la sefial moduladora es una sefial de audio con un ancho de banda de 22Khz.

El oscilador local OL esta construido con un sintetizador basado en PLL con divisor P/P+Q
10/11, con saltos de 50Khz.

El demodulador se construye con un PLL con un filtro PI, donde el detector de fase tiene una
constante K; = 0.2v/rad, el VCO del PLL varia entre 0 y 100Khz, para tensiones de entrada
entre 0 y 10Voltios.

La impedancia de entrada del filtro de RF es de 50Q, y la antena de recepcién tiene una
impedancia de salida de 75 Q +j10 Q.

RECEPTOR
Teq_antena=700K G=60dB
F=6dB F=3dB
L=3dB G=-3dB L=3dB PI3=8dBm
PI3=10dBm
Filtro Filtro :
RF - — ] FH Amplificador ' CAG [ | DEMODULADOR

La antena del receptor tiene una temperatura equivalente de ruido de 700 Kelvin (K), y el
receptor esta a la intemperie, estando a -5°C en invierno y a 35 °C en verano.

La etapa de amplificacién a Fl es un amplificador sintonizado con una ganancia de 60 dB, y
esta compuesta por 3 amplificadores de sefial como el que sigue:

}/ Vout
| ——c
Vin | Rl
L
R2
1
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Problema 1 (3.5 puntos)

Sin tener en cuenta la desadaptacion de impedancias entre la antena y el filtro de RF:

Determine la potencia de ruido a la entrada del receptor tanto en verano como en
invierno (1 puntos).

Determine el margen dindmico del receptor en verano y en invierno, si el demodulador
necesita una SNR minima de 15 dB (1 puntos).

Si el demodulador de TV necesita una potencia media de entrada de 0 dBm, determine
el rango de ganancia del CAG para cumplir este requerimiento (0.75 puntos).

Si la potencia medida en la antena de la sefial de una determinada emisora es de -93
dBm, se puede recibir claramente esta sefial durante todo el afio? Si no es asi, como
solucionaria este problema?(0.75 puntos)

To=293 K (20°C),
K (constante de Boltzman) = 1.38 10 W/Hz/K
El ancho de banda de una senal modulada en FM es:

BWgy = 2(Af + BWy04)

Problema 2 (3.75 puntos)

Con base en el mismo receptor de FM.

a)

Disefie el amplificador sintonizado basico que compone el amplificador FI,
asignandoles valores a R1, R2, C y L para que cumpla las especificaciones del equipo
de recepcion. Asuma una corriente de polarizacion de 1mA para el célculo de ry. (1.5
puntos)

Disefie un circuito de adaptacion de impedancias, para lograr la maxima adaptacion
entre la antena y el filtro de RF a frecuencia central de RF (0.75 puntos).

Calcule los valores de frecuencia del Oscilador Local (OL) para lograr la conversion de
RF a FI de la sefal de entrada. Seleccionando uno de los rangos del OL, calcule los
valores de los divisores A y N del PLL Sintetizador para generar dichas frecuencias
(Recuerde que el OL se construye a partir de un sintetizador basado en PLL y con
divisor P/P+Q 10/11) (1.5 puntos).

Para el acople de impedancias recuerde que

* Sies conversioén paralelo-serie se utilizan las siguientes equivalencias:

2 2
RX, XK

s = 2 2 y s 2 2
Rp + Xp Rp + Xp
* Si es conversion serie-paralelo se utilizan estas otras:
2 2 2 2
R +X; v X _RI+ X
b X

s s

R, =

Para el amplificador sintonizado, se puede usar la siguiente aproximacion:

donde X = ZQALU

W,

H(jo) = H@)- +1] -

Donde H(jw) es la funcién de transferencia del amplificador, y H(a)o) es la ganancia del

amplificador a frecuencia de resonancia.
El ancho de banda de una sefial modulada en FM es:

Donde BW

BWey = 2(Af + BWy04)

es el ancho de banda de la sefial moduladora y Af es la desviacion de

moduladora

frecuencia de la modulacion FM.

Para el sintetizador de frecuencias recuerde que:

fo=(PW - A) + (P +QAf,
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PROBLEMA 3: (2.25 puntos)

Para el receptor de FM que esta analizando:

1.

Dibuje el diagrama de PLL y determine la funcién de transferencia del PLL usado como
demodulador de FM. Determine el factor de ganancia del PLL (K) a partir de la
informacion suministrada. (0.75 puntos)

Si el demodulador de FM basado en PLL utiliza un filtro Pl para su lazo de
estabilizacién, calcule el valor de la pulsacion natural del PLL para que este sirva
correctamente de demodulador. El factor de amortiguamiento es & =0.707. (0.75
puntos)

La relacion entre el ancho de banda a 3dB de la respuesta del PLL con la pulsacion
propia es:

Wy = a)n\/2§2 +1+ (252 + 1)2 +1

En el diagrama de PLL dibujado anteriormente, indique el punto de extraccion de la
sefial demodulada. (0.75 puntos)
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Problema 1

a) Determine la potencia de ruido a la entrada del receptor.

La temperatura ambiente (7Tymp={-5,30}°C, {268,303}K) es distinta de Ty =293 K, por lo que no se puede utilizar la fugura
de ruido. Se calcula la Temperatura Ruido Equivalente de cada dispositivo a partir de la factor de ruido, que ha sido calcu-
lado a Tj). Con esos valores se calcula la Temperatura de Ruido Equivalente Total de la cadena de dispositivos, y depués se
calcula la potencia de ruido térmico a la entrada para las dos condiciones.

NO EXISTE UNA TEMPERATURA DE RUIDO EQUIVALENTE PARA CADA UNA DE LAS TEMPERATURAS
AMBIENTES

NO SE CALCULA LA TEMPERATURA EQUIVALENTE DE CADA DISPOSITIVO A TEMPERATURAS DISTINTAS
DE T,

Primero se calculan todos los factores de ruido y temperaturas de ruido equivalente.

Teq = 700

ant

700

n
w

LRF

3

Grr = - Lgr

Frr = Lgr

3

frr = 10" (Fgr / 10)
103/10

Tpe = 293 % (£ze - 1)
293 (-1+10%17)
Fuix = 6

6

Gurx = -3

-3

PI3yx = 10

10

furx = 10" (Fyurx / 10)
103/5

Twix = 293 * (furx - 1)
293 (-1+10°7%)

grr = 10" (Ggr / 10)

1

103/10
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guix = 10" (Gurx / 10)

1
103/10
Ler = 3
3
Fpr = Ly
3
Grr = -Lp:r
-3
grr = 10" (Gpz / 10)

1
103/10

frr = 10" (Fpr / 10)
103710
Tpr = 293 % (£p1 - 1)

293 (-1+10%17)

Fawp = 3
3

Gamp = 60
60

famp = 10" (Famp / 10)

103/10

Taup = 293 # (£aup - 1)
293 (-1+10%17)
gamp = 10" (Gawp / 10)
1000000

Ahora se calcula la temperatura equivalente total.
Observese que SOLO EXISTE 1 TEMPERATURA EQUIVALENTE, independiente de la temperatura ambiente.

Teq,,,, = Teq,, + Trr + Tmix / 9rr + Trx / (9rr * Ouix) + Tamp / (9rF * Guix * 9F1)

700 +293 (-1+10°*%) +29310%° (-1+10%*%) +29310°%° (-1+10%%) +29310°*° (-1 +10%°)

N[Teq,,]

6211.66

Ancho de banda mds restrictivo del sistema hasta antes del CAG, correspondiente al de 1 canal de FM



BWrorar = 2 % (75 %1073 + 22 % 10" 3)

194000

Las dos posibles temperaturas ambientes del problema
Tomp = {-5, 30} +273
(268, 303}
K=1.38%10" (-23)
1.38x107%

Py = K * Biporar, * (Tams + Teqmﬂ)

{1.73474x107"*, 1.74411 x 107}

A continuacion la potencia de ruido a las dos temperaturas, en vatios, expresada en notacion cientifica.

EngineeringForm[Py, 3]
{17.3x107%%, 17.4x 10}

Ciélculo de la potencia de ruido en dBW
Nota: La notacién para Logaritmo en base 10 en Mathematica es Log[10,X]

Pyasw = 10 Log[10, Py]

{-137.608, -137.584}
Potencia de ruido a la entrada en dBm
Pyaem = Pnasw + 30
{-107.608, -107.584}
La potencia de ruido es -107.608 dBm en invierno y -107.584 dBm en verano.

b) Determine el margen dindmico del receptor, si el demodulador necesita una SNR minima de 15dB
SNR = 15
15
S = Pygpm + SNR
{-92.6077, -92.5843}
PI3yne = 107 (8 / 10)
1 04/5

PI3rotar = SArt[1l / ((grr "2 / PI3yx"2) + ((9rr * Guix * 9rz) "2/ PI3awp " 2))]

1

1 . 1
100 103%/5 1000 10275

PI3rotaiae = 10 * Log[10, PI3qota1]

1
[P
100 103/ 1000 10%/°

5Log{

Log[10]
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N[PI3rota1as]

12.6805

2 % PI31ota1 as + Praen

Pyax =

3
{-27.4155, -27.4077}

Pyin = S
{-92.6077, -92.5843}

MDgp = Pmax — Pyin

(65.1921, 65.1765}
El margen dindmico en dB es 65.1921 dB en invierno y 65.1765 dB en verano

¢) Si el demodulador de TV necesita una potencia media de entrada de 0 dBm, determine el rango de ganancia del CAG para
cumplir este requerimento.

Grotal = Grr + Guix + Gr1 + Gamp

51

Pcag,;y = Puin + Grotal

{-41.6077, -41.5843}

Pcagy,y = PMax + Grotal

{23.5845, 23.5923}

Gcac = 0 - {Pcag,,, s Pcacy,, }

{{41.6077, 41.5843}, {-23.5845, -23.5923}}
Se escogen los valores extremos [41.6077:-23.5923].

d) Si la potencia media en la antena de la sefial de una determinada emisora es de -93 dBm, se puede recibir claramente esta
sefial durante todo el afio?

No, porque no se cumple la minima relacién sefial a ruido exigida (15 dBm):

SNR = -93 - Pygmm
{14.6077, 14.5843}

La SNR con respecto a la emisora es de 14.6077 dB en invierno y 14.5843 dB en verano.

Como solucionaria este problema? Conectando un amplificador de banda ancha después de la antena, de tal manera que la
Potencia de ruido a la entrada disminuyese a por lo menos -108dBm.



Problema 2
a) Disefie el amplificador sintonizado bdsico que compone el amplificador FI, asigndndoles valores a R1, R2, C y L para que
cumpla las especificaciones del equipo de recepcién. Asuma una corriente de polarizacién de 1mA para el célculo de 7,

Se tienen 3 condiciones:

Ganancia del amplificador:
20

G otal -
GaBasico = TTI = 20 dB=> gaBasico = 10* = 10

Oagasico = OTotal W =1 = Orotal \y? -1

Ademds las siguientes ecuaciones relacionan Ry, Cy L
. — R]
& ABasico— Rytr,

OaBasico = Wo CR;
La frecuencia de central es 10.2Mhz

In429]= fc = 10.2 % 10°
Outj429= 1.02 x 107
In430= AF = 75 % 10°
Out[430]= 75000

In431]:= BWyoz = 22 % 103
Out[431]= 22000

In[432]:= BWpym = 2 * (AF + BWy,z)

Out[432]= 194 000

BWgy BWgy
In433):= £o = (fc + ) (fc - )
2 2

Out433)= 1.01995 x 107
In[434]:= W = 2 * 7 % £
Out434)= 6.40856 x 107

In[435]:= EngineeringForm[wy, 3]
Out[435]//EngineeringForm=

64.1x10°

Asumiendo R; =1 KQ

In436= Ry = 10°

Out[436)= 1000

In437):= diep = 1073

1
Out[437]= ——
1000

26 1073
In[438]:= Ye = Y
1lch

Out[438]= 26
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R;
In[439]:= Rz = — - Fe
10

Out[439]= 74

In[440]:= Qrorar = £o / BWpy

Out[440]= 52.5749

3
In[441]:= Qapasico = QroTaL * V2 -1

Out[441]= 26.804
In[442]:= BWapagico =

194000
Out[442]=
In[443]:= N[BWppagicol

Out[443]= 380523.

In[444]:= QRLC = QABasico

Out[444]= 26.804

QABasico
In[445]:= C1 =
R; * Wo

Outj445)= 4.18253 x 10710
nja46)= L =1/ (€1 * wo?)
Out446)= 5.82157 x 1077

In[447):= EngineeringForm[{C;, L, Ry, Rz}, 3]

Out[447]//EngineeringForm=
{418.x107*%, 582.x 107, 1000, 74}

b) Célculo del circuito de adaptacion de impedancias.

Primero calculamos la frecuencia de trabajo, a la frecuencia central de la banda de trabajo:
Inf448):= frr = 97.9 %1076

Out448)= 9.79 x 107

In[449]:= Wrr = 2 * Pi % fgp

Outf449]= 6.15124 x 108

Ahora calculamos el condensador necesario para anular la inductancia (j10€}) de la antena.
Inf450:= Cs = 1/ (10 * wgr)

Out450)= 1.62569 x 1071°

La resistencia de la antena la llamamos R, y la resistencia del filtro R
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In[451):= Rp = 75
Out[451]= 75
In[452]:= Rg = 50
Out[452]= 50

Saliendo de la antena (sin la reactancia de j10{}, que hemos anulado con el condensador C;), hacia el filtro de RF, hay que
aumentar la resistencia de 50() hasta 75(), conectando una reactancia serie (conversion serie— paralelo), tal que:

In[453]:= xSeriel =N Rp * Rs - Rs2
Out[453]= 254/ 2

4541~ N[Xserie, |

Out[454)= 35.3553

Es una ecuacion de segundo orden, si escogemos el valor positivo, estamos usando una inductancia, si es el valor negativo,
estamos conectando una capacitancia.

1
In[455]:= cSerie1 =
xSex:ie1 * WRF

XSerie1
:I-"Selrie1 =

WRF

Out455)= 4.59814 x 107
Out456)= 5.74768 x 1078

Al conectar la reactancia en serie, se obtiene un circuito equivalente, con una resistencia serie de 75(), y una reactancia
paralela, tal que:

2 2
Rs“ + xSer:ie1
In[457]:= xl’ax‘al(—:lo1 =
XSerie1

Out[457]= 7514/ 2

In[458]:= N [xl’aralelc1 1

Out[458)= 106.066

Al escoger la Xgeie, generarda una Xpyp,eo del mismo signo, que debemos anular conectando una reactancia de signo con-

trario. Es decir:

xl’eu:alelo1
In[459]:= LParalelol i —
WRF

1
Craralelo, = ——
Wrr * Xparalelo,

Out[459]= 1.7243 x 1077

outj460= 1.53271x 107
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In[489]:= EngineeringForm[N[{xParaleloll xSeriell Cs, LParaleloll cSeriell cParaleloll LSeriel}] ’ 5]
Out[489]//EngineeringForm=
{106.07, 35.355, 162.57 x 107 *?, 172.43x 107", 45.981x 10 *?, 15.327 x 10*?, 57.477 x 107"}

Si vemos el circuito desde el filtro hacia la antena, entonces hay que reducir la impedancia de la antena, conectando una
reactancia en paralelo a R, (conversién paralelo— serie), para obtener una resistencia serie (Ry) equivalente de 50€2.

Rs * Rp?2
In[461]:= XParaleloz = -

Rp - Rg
Outf461]= 75/ 2
In[462]:= N [XParaleloz 1
out[462]= 106.066

xl?a::'a\lelo2

In[463]:= LParaleloz D ——

WrF

1

cl’ar:alelo2 =
Wrr * Xparalelo,

Out463)= 1.7243 x 1077

Outj464= 1.53271x 107

2

Xparalelo, * Rp

n465):= Xserie, = ————————
Xparalelo,” + Rp

Out[465]= 2514/ 2

In[466]:= N [XSeriez ]

Out[466]= 35.3553

Si hemos escogido la bobina Lpyelo, €scogemos el condensador Cserie para anular la reactancia Xgerie resultante.

Si por el contrario, hemos escogido la capacitancia Cpylelo, €5cOgemos la bobina Lgeie para anular la reactancia Xsegie -

1
In[467]:= cSeriez = —
xSerie2 * WRF

XSerie2

I"Ser:ie2 =
WRF

Out[467]= 4.59814 x 107!

Outj468)= 5.74768 x 1078

In[469]:= EngineeringForm[N[{xParalelozl xSeriezl Cs, LParalelozl CSeriezl CParalelozl LSeriez}] ’ 5]
Out[469]//EngineeringForm=
{106.07, 35.355, 162.57 x 10°*%, 172.43x 107, 45.981 x 10 *?, 15.327 x 10 *?, 57.477 x 10 °}

C) Calcule los valores de OL para lograr la conversiéon de RF a FI.
Sabemos que:

Frr = Frr — FoL
)
Frr = FoL — Frr

Entonces:



470~ Fre = {87.9 % 10°, 107.9 » 10°}

Fpr = 10.2 » 10°

outt470l= {8.79 x 107, 1.079 x 10°}

outj471]= 1.02 x 107

In[472]:= For, = Frr - Fr1

outaz2l= {7.77x107, 9.77 x 107}

In[473]:= For, = Fgrr + Fr1

outt473l= {9.81x107, 1.181 x 10°}
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Seleccionando uno de los rangos de OL, calcule los valores de los divisores A y N del PLL sintetizador para generar dichas
frecuencias (Recuerde que el OL se construye a partir de un sintetizador basado en PLL y con divisor P/P+Q 10/11)
Escogemos la frecuenca mas baja para usar el PLL con valores mds bajos, ya que la frecuencia de salida es proporcinal a los

divisores.
Sabemos que:

FoL=(P(N-A)+ AP +0)) fr
FoL=(PN —PA +PA +AQ) f;

FoL=(PN +AQ) f,

Sustituyendo P=10, Q=1,
FoL=(10N +A) f,

Con A se realiza la sintonizacion fina y N la sintinizacién gruesa.
Por cada 10 valores de A=[1..10], es como si incrementase N en 1.
Los saltos son de 50Khz., entonces para dos posiciones consecutivas AFop =50Khz

AFoL =(A+ 1) f,-Af;
AFOL =fr = 50Khz

Con estos datos:
Inf474]:= £ = 50 * 10°
Out[474)= 50000
In[475]:= 50 000

Outj4751= 50000

I
[

In[476]:= AMInN =
Out476]= 1
In[477]:= Auax = 10

outj477]= 10

In[478:= Ao = {Amin, Bmax}
outj478]= {1, 10}

In[479):= For, = For,[[1]]
out[479]= 7.77 x 107
In[480]:= For,, = For, [[2]]

out[480]= 9.77 x 107
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For,m, — Bun * £,
In[481]:= Nm:m1 = _]_o—f
* Iy

Out[481]= 155.3

FoL,y, — Buax * £r
In[482]:= Nmax, = 10—f
* Ly

Out[482]= 194.4
Inj483]:= No = {Floor [Nyry,], Ceiling[Nuax, ]}

Outj483)= {155, 195}

Redondeamos hacia abajo el Nyn y hacia arriba el Nyjax.
Nota: Ag corresponde a A 'y Ny corresponde a N en la férmula del divisor de PLL, debido a problemas de términos restringi-
dos en la herramienta de edicién.

Si escogemos el rango superior del oscilador local, entonces tenemos:
Inj484]= For,,, = For, [[1]]

Out484= 9.81 x 107

nf485]:= Fory, = For, [[2]]

Outj485)= 1.181 x 10°

Fox.,,m,2 - Ayry * £,

In[486]:= Nmin,
10 + £,

[y

outj486]= 196.

For,,,, — Puax * £r
In487):= Nuax, = ——————
10 » £,

Out[487]= 235.2

Inf488]:= No = {Floor [Nyy,], Ceiling[Nyax,]}

Out[488]= {196, 236}



Problema 3
a) Desarrollemos el PLL:
A la salida del detector de fase, tenemos:

D,(s)
Ko@) - 27)
A la salida del filtro, entrada del VCO,
D, (s)
K@) = 57 HS)
A la salida del VCO
D, (s) K,
D, (s) = Kd(CP,(s) - )H(s) 2

Sustituyendo K=271K, K,

Py (s)

() = § (@5) = 2 Hs)
KH(s KH(s

B, = SE2 D() — G Do)

By(s) + g H(s) By(s)= 5 H(s) D (s)
D, (s) (1 - H(s)) = £ H(5) 0,(5)

SHE
Dy(s) = ——— Py(s)
1+— H(s)
NS
O(s) _ KH(s)
¢ s+ )
KH(s)
Hp . (®,(5)) = —;
S+ H(s)
Determine el factor de ganancia del PLL (K) a partir de la informacién suministrada.
K=2r Kd Kv
Kg =0.2
0.2
100 % 10° - 0
Ky= ————
10-0
10000

Kprr, = 2 » 7T * Kg * Ky

12566.4

b) Si el demodulador de FM basado en PLL utiliza un filtro PI para su lazo de estabilizacién, calcule el valor de la pulsacién
natural del PLL para que este sirvacorrectamente de demodulador. El factor de amortiguamiento es £€=0.707.

Para que el PLL funcione como demodulador de FM necesitamos que el ancho de banda del PLL sea superior a la frecuencia
méxima de la sefial moduladora:

W_3ap=w, 4| 28+ 1+ [ (282417 +1

§=0.707

0.707

We = 2%x7mx22 %103

44000 71

Nlwc]

138230.
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We
Wy =
2xE+1+ (2*§2+1)2+1
64104.1
N[wy]
64104.1

c)Punto de salida entre el filtro y el VCO.



