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1.

INTRODUCCION TEORICA

Hoy en dia, practicamente todos los receptores utilizan una configuraciéon heterodina.

Como el nombre indica, existen uno o varios procesos de heterodinizacién o mezclaen

los que la sefial de entrada se mezcla con la salida de un oscilador local para producir una

sefial de diferente frecuencia. La nueva frecuencia se denomina frecuencia intermedia.

Matematicamente, el proceso se describe de la siguiente forma:

FI =|foe £ fo|

donde

Fl es la frecuencia intermedia
fre €s la frecuencia recibida

foL es la frecuencia del oscilador local

Es ala frecuencia intermedia (normalmente menor que la radiofrecuencia) donde se realiza

el filtrado y la mayor parte de la amplificacion antes de llegar al detector o demodulador.

Las ventajas de un receptor superheterodino frente a uno homodino pueden resumirse en:
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Dado que es dificil y caro realizar filtros con anchura de banda relativa por debajo del
1%, un sistema homodino cuya frr sea alta adolecera de una baja selectividad, sobre
todo si el receptor es de sintonia variable, por lo que su utilidad queda restringida a
aplicaciones de gran anchura de banda. En un receptor heterodino, una eleccién
adecuada de la frecuencia intermedia, permitira realizar los filtros de una forma sencilla,

garantizando la selectividad del sistema.

La amplificacién necesaria de la sefal de RF puede llegar a ser muy alta (dependiendo
de la sensibilidad del sistema, > 80 dB) antes de alcanzar al demodulador. Si esta
amplificacion se realizara en las distintas etapas a la misma frecuencia (sistema
homodino) podria provocar inestabilidades (oscilaciones debidas a realimentaciones o
por radiacion). En un sistema heterodino, la amplificacién se realiza a dos o mas
frecuencias (dependiendo del nimero de frecuencias intermedias), por lo que este

problema se alivia en gran medida.

La estandarizacién de las frecuencias intermedias en funcion de la aplicacién del
sistema permite la utilizacion de gran variedad de circuitos integrados comerciales

(sintetizadores, demoduladores, etc...) con la consiguiente simplificacién del sistema.
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1.1. TRANSMISOR. PARAMETROS CARACTERISTICOS

La funcién del transmisor es la de formar la sefal a transmitir sobre la frecuencia portadora
(modulacion) y amplificar el conjunto hasta un nivel de potencia que garantice su alcance
por parte del receptor con un nivel suficiente. Sus parametros caracteristicos se describen

a continuacion:

1.1.1. Estabilidad de la portadora. Ancho de banda del transmisor.

La estabilidad de la frecuencia portadora transmitida garantiza la proteccién entre canales
adyacentes y la capacidad de los receptores de mantener la sintonia en la banda de
recepcion. Esta determinada por la estabilidad de los distintos osciladores locales. Elancho
de banda del transmisor es el margen de frecuencias Bt entre las que es posible modificar
la frecuencia central de trabajo fr. Esté limitado normalmente por las etapas de potencia
de RF. El ancho de banda transmitido o ancho de banda instantaneo B: determina la
maxima banda que el equipo puede transmitir y, si es menor que BT, es el modulador el

subsistema que lo limita.

1.1.2. Potencia de salida del transmisor. Linealidad.

La potencia emitida por el transmisor define el alcance o las especificaciones del resto del
sistema. Dependiendo de la aplicacion concreta y del tipo de modulacion, los
amplificadores de potencia deberan cumplir criterios estrictos de linealidad a fin de no
distorsionar la sefial modulada que se desea transmitir. De entre los procesos de distorsion
no lineal, el mas comudn es la saturacién de la etapa de potencia (caracterizada por la

potencia en el punto de 1 dB de compresién, Pids,y potencia de saturacion).

1.1.3. Espectro de la sefial transmitida.

Ademas de la sefal que se desea transmitir, es inevitable la radiacién de un conjunto de
frecuencias que normalmente estaran situadas fuera de la banda asignada al sistema.
Estas frecuencias pueden dividirse en frecuencias arménicas de la sefial y frecuencias
espurias que son el resultado de los distintos procesos de mezcla que tienen lugar en el
transmisor y, en menor medida, de las espurias propias de los distintos osciladores locales.
Obviamente, interesa minimizar en lo posible estas sefales, bien por filtrado o por una

adecuada eleccién de los mezcladores a fin de minimizar su nUmero.
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1.2. RECEPTOR. PARAMETROS CARACTERISTICOS

El receptor debe seleccionar, amplificar y detectar la sefial deseada, separandola en lo
posible del resto de las sefiales y ruido que la acompafia. Sus parametros caracteristicos

mas importantes son:

1.2.1. Selectividad.

Define la capacidad del receptor para rechazar la sefial deseada de emisiones indeseadas
a otras frecuencias (por ejemplo, al canal adyacente). Un caso particular de frecuencia
particularmente molesta para el sistema es la frecuencia imagen ya que se traslada
directamente a lafrecuenciaintermedia del sistemay es tratada como la sefial deseada.
El rechazo a la frecuencia imagen viene determinado fundamentalmente por el filtro de RF

(previo al proceso de conversion a Fl).

1.2.2. Ancho de banda del receptor.

Es el que posee el sistema justo hasta la entrada del demodulador. Determina el ancho de
banda maximo de la sefial modulada y también el del ruido. Suele estar determinado por

el ancho de banda del filtro de FI.

1.2.3. Sensibilidad.

Es la potencia minima de RF (a la entrada del receptor) para que a la entrada del
demodulador se tenga el nivel necesario para su correcto funcionamiento. Este parametro
esta intimamente ligado con la figura de ruido F del receptor que determina la cantidad de
ruido introducido por el mismo. El concepto de sensibilidad tangencial permite medir de
forma aproximada la figura de ruido del sistema. La sensibilidad tangencial (TSS) es la
potencia necesaria de entrada al sistema para que, al detectar un pulso de RF, los picos
altos de ruido en el nivel bajo del pulso se igualen con los picos bajos del nivel alto (ver

figura 1.1)

€
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sefial + ruido

TSS
sefial demodulada en ausencia sefial demodulada junto con
de ruido ruido en el punto TSS

Figura 1.1 Concepto de sensibilidad tangencial

También es posible determinar de forma aproximada la figura de ruido del receptor a partir
de la MDS (minima sefial detectable) definida como el nivel de RF para el cual la sefial

de Fltiene la misma potencia que el ruido en FI (So/No =1). En estas condiciones se verifica:

__ N _wos
oM

donde Ni es la potencia de ruido referida a la entrada del receptor (No/G, G es la ganancia

F(dB) = MDS(dBm)—10log(KT,)—10log B,

del receptor) y Br el ancho de banda de ruido del filtro mas estrecho del receptor. A
temperatura ambiente 10log(KTo) = -114 dBm/MHz 6 -174 dBm/Hz.

En ausencia de sefial de RF de entrada, el espectro en Fl observado en el analizador de
espectros es similar al que se muestra en la figura 1.2, donde se observa el ruido de salida
del receptor (ruido de entrada amplificado méas ruido afiadido por el receptor). La
integracion de este espectro (area bajo la curva) da la potencia total de ruido en Fly por
tanto la MDS més la ganancia del receptor (en dBs) ya que:

N, (dBm) = N;(dBm) + F (dB) + G(dB)

S, (dBm) =S; (dBm) + G(dB)
Como en condiciones de Si = MDS se verifica que So = No, se tiene que Si=MDS=Ni+F=No-

G, por lo que No = MDS + G.

€
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A (dBm

Figura 1.2 Espectro de ruido en Fl a la salida del receptor

El ruido total en FI, se calcularia de forma aproximada como:

N, (dBm) = A(dBm)—-10log(RBW)+10log B,

donde RBW es el ancho de banda de resolucion del analizador (sobre el cual integra para
proporcionar la lectura A). Esta expresion sustituye el filtro real equivalente del receptor (B)
por un filtro ideal rectangular de anchura Bsgs. Segun esto, la minima sefal detectable MDS

seria:
MDS (dBm) = N_(dBm)—- G(dB)

y por tanto:
F(dB) = MDS(dBm)—10log(KT,)—10log B,

1.2.4. Distorsion lineal. Retardo de grupo.

Aun en condiciones de comportamiento lineal en los distintos componentes del receptor la
sefal puede sufrir distorsion. Una de las causas fundamentales es la falta de linealidad de
fase de los distintos filtros, amplificadores y lineas de transmisién. El parametro mas
utilizado para caracterizar esta linealidad es el retardo de grupo 1 definido como:

4o

°e do

Este retardo de grupo debe ser lo mas constante posible dentro de la banda de interés.
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1.2.5. Control automatico de ganancia.

El margen de potencias en el que pueden trabajar los demoduladores es normalmente
mucho menor que el de sefiales de entrada al receptor por lo que se hace variar la ganancia
de las distintas etapas amplificadores en funcién de la sefal recibida a fin de mantener un
nivel lo mas constante posible a la salida del dltimo amplificador de FI. Este control de
ganancia permite también eliminar la saturaciéon de los amplificadores cuando la sefial

recibida es fuerte.

Para ello, se detecta la sefial a la salida del amplificador de Fl obteniendo un nivel de DC
proporcional a la potencia de la sefial (detector cuadréatico) y se compara con un nivel de
referencia dado. Si el nivel detectado es menor que el de referencia se mantiene la
ganancia maxima del receptor; si es mayor se disminuye la ganancia. El control de
ganancia puede efectuarse en el amplificador de Fl, el amplificador de RF o0 en ambos; en
cualquier caso, es conveniente iniciar el control en las Ultimas etapas puesto que son las

gue primero se saturan.

Departamento de Seriales, N :'T:_
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2. DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Con esta practica se pretende la caracterizacion de los distintos componentes de
frecuencia intermedia y radiofrecuencia presentes en un sistema de comunicaciones via
radio, asi como el estudio del conjunto transceptor (transmisor-receptor). Dado que estos
subsistemas son independientes del tipo de modulacién empleada, no es necesario, salvo

medidas especificas, trabajar con sefiales moduladas para su caracterizacion.

La figura 2.1 muestra el transceptor disponible en el laboratorio sobre el que se efectuaran
las distintas medidas a lo largo de esta practica para caracterizar los distintos subsistemas
gue lo componen: amplificadores de Fl y RF, mezcladores, filtros de FI y RF, control

automatico de ganancia, etc...
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|
|
|
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|
|
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|
MODULO AMPL. y FILTRO RF

RECEPTOR
Figura 2.1 Transceptor superheterodino

Los distintos amplificadores y mezcladores del sistema estan disefiados para ofrecer sus
mejores prestaciones cuando las impedancias de carga son de 50 Q por lo que, en el
conjunto de medidas a realizar, se intentard reproducir esta condicion (por ejemplo, al
realizar medidas sobre un componente con el osciloscopio, se colocara una carga de 50 Q
en paralelo con el mismo para reproducir el funcionamiento real).

Algunos componentes seran caracterizados realizando medidas con el osciloscopio

Departamento de Seriales, N :'T:_
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mientras que otros requeriran el uso del analizador de espectros. A continuaciéon, se

resumen las medidas a realizar:

Medidas sobre el transmisor

e Caracteristicas del amplificador de FI y amplificador de RF (ancho de banda, ganancia,
punto de 1 dB de compresioén, saturacion)

e Caracteristicas del mezclador (identificacién de frecuencias de mezcla, aislamiento
entre puertas, pérdidas de conversion)

e Espectro transmitido

Medidas sobre el receptor

e Caracteristicas del amplificador de RF y amplificador de Fl (ancho de banda, ganancia,
saturacion, selectividad)

e Control automéatico de ganancia. Margen de funcionamiento.

¢ Medida de la figura de ruido del receptor a través de la minima sefial detectable (MDS).

INSTRUMENTACION NECESARIA:

Osciloscopio

Analizador de espectros

Generador de RF (BK Precision)

Generador de funciones

Placas de los siguientes circuitos:
Amplificador FI Transmisor
Mezclador y Amplificador RF Transmisor
Oscilador Local (6.5 MHz)
Amplificador RF y Mezclador Receptor
Amplificador FI Receptor (RX)
Control Automéatico de Ganancia (CAG)

Cables y transiciones

La siguiente figura muestra la colocacién de los distintos médulos en el bastidor. Una vez
colocados no es necesario cambiarlos de posicion. Lo que se modificara sera el

conexionado entre ellos para realizar los distintos experimentos.

€
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MONITOR

o

AMPLIFICADOR FI TX

ENTRADA SALIDA
AMPL.

@)

MONITOR
MEZCLA

MONITOR
RF

SALIDA RF

ENT. OL O AMPL.

ENT. FI

MEZCLADOR- AMPLIFICADOR RF|

INT EXT SAL1

O o

O OSCILADOR LOCAL 6.5 MHz

ENTRADA SAL2
NIVEL FI ENT.CAG EXT / INT ENT,CAG EXT / INT
ENT. OL
ENTRADA ENTS?DA
O | FI
SALIDA FI | SAL.FI
MONITOR
MONITOR MONITOR
MONITOR RF SAL. RF ENT.
AMPLIFICADOR FI RX AMPLIFICADOR RF- MEZCLADOR

Las salidas MONITOR de las distintas placas permiten visualizar o medir una muestra de

las sefales. En concreto, existe una atenuacion de 10 dB (a no ser que se especifique

lo contrario) entre las puertas MONITORYy las puertas principales (bien de entradao

de salida). Lasalida NIVEL Fl del amplificador de Fl del receptor es una sefial de DC

(proporcional ala potencia de salida), lo mismo que las salidas de la placa CAG por

lo que no deben usarse cargas de 50 Q para su caracterizacion.
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3. MONTAJES Y MEDIDAS EN EL LABORATORIO

Medidas sobre el transmisor

El transmisor es el encargado de la amplificacion y filtrado de la sefial modulada en
frecuencia intermedia (10.8 MHz) (que se habra obtenido por alguno de los procedimientos
estudiados en las practicas 2 y 3) para excitar posteriormente al mezclador de salida y
amplificador de RF. Los amplificadores de Fl y RF estan realizados con un MOSFET de
doble puerta sirviendo la segunda de ellas para introducir una tensién DC que permite
ajustar la ganancia del mismo. Sus estructuras son similares existiendo a la entrada y
salida de los mismos un circuito sintonizado a la frecuencia de trabajo.

El mezclador es el subsistema responsable de la traslacion en frecuencia de la sefial de FI
a la frecuencia final deseada. Para ello se requiere un oscilador adicional (mo6dulo
Oscilador Local) que, en el caso del banco del laboratorio, esta basado en un cristal de
6.55 MHz. El mezclador generara componentes espectrales a las frecuencias dadas por:

Fer = ‘mFOL £k,

En nuestro caso, la frecuencia deseada (a la que esta sintonizado el amplificador de RF
gue sigue al mezclador) es la correspondiente a m=n=1 con el signo +, esto es, 17.4 MHz.
Como se recordara, en funcién del tipo de mezclador, pueden aparecer o no algunas de
las componentes espectrales dadas por la anterior expresién. En concreto, en un
mezclador simple aparecen todas, en un mezclador balanceado se atentan fuertemente
el oscilador local y sus arménicos y aquellas componentes con armoénicos pares de Fr y
en uno doblemente balanceado se atentan las anteriores y las componentes con

armonicos pares de FoL.

Realice el montaje del transmisor segun se detalla en la siguiente figura. Como ya se ha
comentado para la mayor parte de las medidas requeridas para caracterizar los
subsistemas de Fl y RF no es necesario que la sefal de entrada esté modulada por lo que
el amplificador de Fl se excita con el generador de RF BK Precision sintonizado a
10.8 MHz (emula una portadora sin modular) y amplitud suficientemente pequefia para no
saturar los amplificadores. La sefial de entrada es visualizada en el osciloscopio y se
monitorizaran los distintos puntos de la cadena con el analizador de espectros y el

osciloscopio.

ap
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al Int. mod ATTENUATOR
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|__L, SAL2
; LC  XTAL
INT EXT SAL1

O O AMPL.

OSCILADOR LOCAL 6.5 MHz

Centre el analizador de espectros en 17.4 MHz con un SPAN de 10 MHz, Ref. Level = 10
dBm, ATTEN. = 20 dB, RBW = 100 kHz. Sitie los mandos de ganancia de los
amplificadores (FI y RF) (actian sobre el nivel de DC de la segunda puerta de los
MOSFET) de forma que se obtenga la maxima amplitud de salida (potenciometros a la
derecha). Ajuste también la amplitud del oscilador local de 6.5 MHz al méaximo
(potenciémetro de la placa a la derecha, que deberd permanecer asi durante toda la
practica). En estas condiciones debera observar el tono de 17.4 MHz centrado en la
pantalla del analizador. Active un marcador y compruebe que la frecuencia es la deseada,
en caso contrario sintonice de manera fina la frecuencia del generador de RF. Una vez
centrada la sefial de 17.4 MHz en pantalla, reduzca el SPAN a 1 MHz y use un RBW de
10 kHz.

En el osciloscopio, seleccione una sensibilidad vertical de 20 mV/div y una base de tiempos
de 100-150 ns/div. Actie sobre el mando de amplitud del generador de RF hasta obtener
en el osciloscopio una sefial de 20 mVpp en el CH1 (-30 dBm sobre 50 ohms, nivel de
entrada al amplificador de Fl) (es muy importante filtrar paso-bajo los canales del
osciloscopio enlos menus de canal correspondientes a fin de eliminar los arménicos

de la sefial de entrada y hacer mas fiables las medidas de amplitud).

Departamento de Seiiales, LG Ry
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3.1. EXPERIMENTO 1- Respuesta lineal del transmisor. Ganancia y ancho de

banda.
Con los ajustes anteriores, el transmisor debe trabajar en zona lineal. Compruebe que

aumentando en un factor de+/2 la amplitud de la sefal de entrada (+3 dB) leida en el
osciloscopio, la sefial de salida se incrementa en la misma cantidad (lectura en el A.E.).
Mida en las condiciones iniciales (20 mVpp de entrada, -30 dBm) la ganancia del
transmisor (ganancia conjunta RF+FI, potencia de salida — menos potencia de entrada) y
su anchura de banda y anételas en la tabla siguiente. Para medir la anchura de banda a 3
dB del transmisor se variara la sintonia del generador de RF BK alrededor de 10.8 MHz
(la frecuencia de salida del sistema variara alrededor de 17.4 MHz) y se anotaran las
frecuencias en las que la amplitud de la sefal leida en el A.E. cae 3 dB con respecto al
valor a la frecuencia central, amplitud maxima. Para la medida de la sintonia centre
correctamente la sefial de salida en la pantalla del A.E., reduzca el SPAN del analizador a
1 MHz, RBW = 10 KHz vy sitle la escala vertical en 3 dB/div (AMPT > RANGE/REF.
POSITION, RANGE = 30 dB). Active, en el menld TRACE, la opcion MAX-HOLD de
manera que al variar la frecuencia de la sefal de entrada se observe la funcion de
transferencia del transmisor (TRACE — TRACE MODE — MAX HOLD)

Realice una fotografia de esta funcién de transferencia.

4 N

. /

Funcion de transferencia del transmisor.

Recuerde que la anchura de banda del transmisor debe ser mayor que la banda
instantanea de la sefal para que ésta no se distorsione. La medida de la ganancia se
debe realizar en el punto de la sintonia en que ésta sea maxima (no necesariamente

para una frecuencia de salida de 17.4 MHz exactamente, ayudese del marcador).
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Una vez realizada la medida desactive la opcion MAX-HOLD (TRACE - TRACE MODE -

CLR.WRT) y resintonice el generador BK a la frecuencia de maxima ganancia.

RESPUESTA LINEAL DEL TRANSMISOR

Frecuencia de corte inferior

Frecuencia de corte superior

Frecuencia central

Ganancia (dB) (a la frecuencia central)

Monitorice ahora en el osciloscopio la salida MONITOR del amplificador de Fl cargandola
con 50 Q., segln indica la figura anterior. Recuerde que esta salida estd atenuadaen 10
dB con respecto ala salida principal de este médulo. De esta forma es posible conocer la
ganancia del amplificador de Fl (ya que se visualiza simultaneamente la entrada y una
muestra de la salida del mismo atenuada en 10 dB) y el nivel con el que es excitada la

placa mezclador-amplificador de RF. Anételos en la siguiente tabla (recuerde realizar la

medida de ganancia a la frecuencia a la que la potencia de salida es maxima).

AMPLIFICADOR DE FlI
Vin Vpp
Vout_MON Vpp
Vout = Vout_MON*107(10/20) Vpp
Ganancia (dB) = 20*log (Vout/Vin) dB
Potencia de salida (dBm) = Pin (dBm) + G(dB) dBm
(para una entrada de 20 mVpp, Pin=-30 dBm)

3.2. EXPERIMENTO 2- Conversor superior. Pérdidas de conversion.

Manteniendo un nivel de entrada de 20 mVpp (-30 dBm) visualice ahora la salida

MONITOR del mezclador en el analizador de espectros centrando éste en 25 MHz con un

SPAN inicial de 50 MHz, sitte el nivel de referencia del A.E. en -20 dBm, el atenuador de
entrada del mismo en 0 dB, RBW = 100 KHz y la escala vertical en 10 dB/div. (AMPT >
RANGE/REF. POSITION, RANGE = AUTO). Cargue la salida del amplificador de RF con

50 ohm para evitar oscilaciones como se muestra en la figura siguiente.

€
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AMPLIFICADOR FI TX
LMEZCLAD
|—_L| L2
; LC  XTAL
INT  EXT SAL1
TUNING

O O AMPL.

OSCILADOR LOCAL 6.5 MHz

Pueden observarse ahora los distintos productos de mezcla de las sefales de Fly LO

producidos en el mezclador. Realice una fotografia de la salida del monitor del mezclador

visualizada en el Analizador de Espectros.

Salida del mezclador (MONITOR).

Con ayuda del marker identifique y anote las amplitudes de los mismos en la siguiente

SSh
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tabla. Si algun producto de mezcla no aparece, reduzca el SPAN para mejorar la

resolucion.
MEZCLADOR DE SALIDA
Componente espectral Frecuencia aproximada Potencia (dBm)
(MHz) MONITOR MEZCLA
FLo 6.55
2 Flo 13.1
2Fr 21.6
Fr (sefal de entrada) 10.8
| FoL - Fri| 4.25
| FoL + Fr| (sefial RF) 17.4
| FoL + 2Fr| 28.15
| 2FoL + Fri 23.9
|3FoL + Fril 30.5
| 3FoL - Fri 8.7

Con los resultados anteriores, deduzcase el tipo de mezclador, las pérdidas de conversion
y el rechazo de oscilador local (relacién entre la potencia de OL a la entrada y a la salida
del mezclador). Para los calculos, téngase en cuenta que la sefial de Fl a la entrada de la
placa (de potencia conocida, medida en el experimento anterior) sufre una atenuacion de
3 dB antes de atacar al mezclador y que la puerta MONITOR a la salida del mismo esta
atenuada en 13 dB adicionales con respecto a la salida del mezclador (ver figura). Para la
medida de la potencia de OL a la entrada, puede medirse directamente la salida no utilizada
del médulo OSCILADOR LOCAL en el analizador de espectros (subiendo el nivel de

referencia a 10 dBm).

MONITOR
MEZCLA M°:'|':"°R
13 dB
3dB |

Nt El | SALIDA RF

' AMPL.

ENT. OL Q
MEZCLADOR- AMPLIFICADOR RF

€
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MEZCLADOR DE SALIDA

Tipo de mezclador
Potencia oscilador local (entrada) dBm
Potencia Oscilador Local (Monitor) dBm
Rechazo OL dB
Pérdidas de conversion dB

Justifique el tipo de mezclador:

3.3.  EXPERIMENTO 3- Respuesta no lineal del transmisor. Potencia de
saturacion.

Visualice de nuevo la salida del amplificador de RF de 17.4 MHz en el analizador de
espectros con un SPAN de 2 MHz, ATTEN = AUTO, Ref. level: 20 dBm, , RBW = 10 kHz.
Actuando sobre el mando de amplitud del generador de RF, aumente progresivamente su
amplitud de salida y observe simultdneamente ésta (CH1 en el osciloscopio) y la salida de

RF (en el A.E.). Notara que el amplificador de RF empieza a saturarse cuando ante un

incremento de 3 dB en la amplitud de entrada (factor de J2 en tension) la salida no se
incrementa en la misma magnitud. Dibuje la caracteristica de ganancia del transmisor y
anote de forma aproximada el punto de 1 dB de compresién. Observe que los ejes de la

grafica son lineales en dB.

€
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GAMANCIA DEL TRANSMISOR (FHRF)

12

NIVEL SALIDA (dBm)

el a3 4203 Gle3 8403 12083 16803 24063
2.5 265 2315 205 ATS A4.5 A1.5 85

MIVEL ENTRADA Vipp (50° olim)
dBm

Anote también la potencia de entrada (lectura del osciloscopio convertida a dBm).

POTENCIA DE SALIDA en el punto de 1 dB de compresion: dBm
POTENCIA DE ENTRADA PARA COMPRESION: dBm

Ajuste de nuevo el nivel de la sefial de entrada de forma que el nivel de salida caiga 3 dB
con respecto a la potencia en el punto de 1 dB de compresion. Este nivel de salida es un

compromiso entre linealidad y rendimiento de la etapa final.

Observe, ampliando el SPAN del analizador a 50 MHz, el espectro de la sefial emitida y
anote las distintas frecuencias, distinguiendo entre sefiales espurias y armonicos (sitle en
el analizador el nivel de referencia en 10 dBmy el atenuador de entrada del mismo en 20
dB). Use un RBW de 10 kHz.

- @
Departamento de Senales, SH R a4
m Sistemas y Radiocomunicaciones W UPM ‘::j‘—-g*.f I

18



Electrénica de Comunicaciones. Manual de Laboratorio (2024-25) P4. TRANSCEPTOR HETERODINO

ESPECTRO EMITIDO

Frecuencias Potencia (dBm)
Sefial RF Pigs - 3dB
17.4 MHz

Sefiales espurias
__ MHz
MHz
MHz

Armonicos
__ MHz
_ MHz
_ MHz

Medidas sobre el receptor

El receptor es el responsable de trasladar a frecuencia intermedia (Fl), con el nivel
adecuado, la sefial captada de RF convenientemente filtrada. EI amplificador situado a la
entrada del receptor es idéntico al de salida del transmisor. En este caso, la segunda puerta
del MOSFET puede controlarse por el circuito de CAG (control automatico de ganancia) o
bien fijarse a un valor dado de tensidn continua para obtener su maxima ganancia. El
amplificador esté sintonizado a 17.4 MHz y es el responsable del rechazo a la frecuencia
imagen (qué, de no ser filtrada, pasaria directamente a Fl al mezclarse con el oscilador

local).

El mezclador que le sigue traslada la sefial de RF de nuevo a Fl para su filtrado y
amplificacion. El amplificador de Fl del receptor es anélogo al utilizado en el transmisor con
la sola excepcién de que lleva incorporado un detector (cuya salida, nivel de DC
proporcional a la potencia de sefal en Fl, servird como entrada al circuito de CAG) y una
entrada de CAG que permitira variar su ganancia en el caso de recibir sefiales
excesivamente potentes. Es en Fl donde posteriormente se realizara el proceso de
deteccién o demodulacion del mismo modo que en el transmisor la informacion se
agregaba a la sefial de Fl en el modulador. Para caracterizar el receptor, se utilizard como
sefal de entrada la proporcionada por el generador de RF (BK Precision) sintonizado en

este caso a 17.4 MHz segun la siguiente figura.
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CONTROL DE GANANCIA. CAG ,__L, SAL2
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INT EXT SAL 1 BN
TUNING
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ENTRADA SAL2 OSCILADOR LOCAL 6.5 MHz
RCA
DETECT.  pur.cac EXT / INT ENT.CAG EXT / INT
ENT. OL
ENTRADA ENTRADA
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P )| RCA
U \
SALIDAFI SAL.FI
O— MQNITOR i
MONITOR MONITOR
BNC MONITOR RF SAL. RF ENT.
AMPLIFICADOR FIRX AMPLIFICADOR RF- MEZCLADOR

La sefial de entrada (en este caso untono de 17,4 MHz) es visualizada en el osciloscopio
(dispare el osciloscopio con el CH2) y la sefal de salida (tono de 10.8 MHz) en el
osciloscopio y en el A.E. (una muestra de -10 dB, puerta Monitor). Centre el A.E. en 10,8
MHz con un SPANde 2 MHzy RBW = 10 kHz, Nivel de ref.: 10 dBm. Ajuste lafrecuencia

del generador hasta centrar el tono de salida en la pantalla del Analizador.

3.4. EXPERIMENTO 4- Respuestalineal y no lineal del receptor

Los amplificadores del receptor estan configurados segun el montaje anterior para una
ganancia maxima si se sitian en posicién INT los interruptores de las placas (no actda el
circuito de CAG).

Varie el mando de amplitud del generador de RF partiendo de un nivel suficientemente
bajo (20 mVpp, -30 dBm) y compruebe que para niveles altos se produce la saturacién del
amplificador de FI del receptor (el nivel de la sefial de salida de 10.8 MHz deja de
aumentar).

Mida la ganancia del receptor (RF+FI) para un nivel de entrada suficientemente bajo (<
40mVpp) y a continuacién la potencia de salida en condiciones de saturacion aumentando
suficientemente el nivel de entrada (lectura del A.E. incrementada en 10 dB, pues se esta
midiendo en la puerta Monitor). Asegurese de medir la ganancia a la frecuencia a la

gue ésta es maxima.
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RESPUESTA DEL RECEPTOR
Vin (=17.4 MHz) CH2 Vpp
Vout (=10.8 MHz) CH1 Vpp
GANANCIA LINEAL DEL RECEPTOR dB
(RF+FI)
POTENCIA DE SATURACION DEL dBm
AMPLIFICADOR DE FI

Reajuste el nivel de salida del generador de RF a 40 mVpp.

Varie su frecuencia alrededor de 17.4 MHz (la salida variara alrededor de 10.8 MHz) y mida
la frecuencia central y anchura de banda a 3 dB del receptor (recuerde que la anchura de
banda del receptor debe ser mayor que la banda instantanea de la sefial para que esta no
sufra distorsién). Esta medida es similar a la realizada en el caso del transmisor (funcién
de transferencia). Para la medida de la sintonia centre correctamente la sefial de salida en
la pantalla del A.E., reduzca el SPAN del analizador a 1 MHz, RBW = 10 KHz, Ref. Level
= 10 dBmy sitUe la escala vertical en 3 dB/div (AMPT > RANGE/REF. POSITION, RANGE
= 30 dB). Active, en el menud TRACE la opcion MAX-HOLD. Realice una fotografia de la

medida.

4 N

\_ /

Funcién de transferencia del receptor.

Departamento de Sefiales, LG S
Sistemas y Radiocomunicaciones UPM “T'

21




Electrénica de Comunicaciones. Manual de Laboratorio (2024-25) P4. TRANSCEPTOR HETERODINO

RESPUESTA SINTONIZADA DEL RECEPTOR

Frecuencia central

Frecuencia de corte inferior

Frecuencia de corte superior

Una vez realizada la medida desactive la opcién MAX-HOLD y vuelva a ajustar la escala

vertical a 10 dB/div.

Sintonice ahora el generador de RF a la frecuencia imagen del sistema y compruebe si
existe salida en Fl. En caso negativo, aumente la amplitud del generador de RF hasta que
sea capaz de medir la sefial en Fl. Haga una estimacién del rechazo a la frecuencia imagen

con las medidas anteriores.

FRECUENCIA IMAGEN DEL SISTEMA: MHz
NIVEL DE ENTRADA A FRECUENCIA IMAGEN: Vpp dBm
NIVEL DE SALIDA del AMPLIFICADOR DE FI: mVpp dBm
RECHAZO A LAFRECUENCIA IMAGEN: dB

¢, Qué filtro fija la selectividad del sistema con respecto a la frecuencia imagen?

3.5.  EXPERIMENTO 5- Control automatico de ganancia

Sintonice de nuevo el generador de RF BK a 17.4 MHz (la salida leida en el analizador
sera de 10.8 MH2).

Realice el siguiente montaje (retire el cable que va del generador al osciloscopio CH2 (lado
del generador) y llévelo ala salida NIVEL Fl del médulo amplificador de Fl). Esta salida
da una indicacién en forma de tensién continua del nivel de potencia de salida del
amplificador. Es la salida de un detector de potencia (circuito rectificador seguido de un
filtro paso bajo). Ponga la sensibilidad del CH2 en 500 mV/div.

Compruebe esto variando la potencia de salida del generador y anote los valores minimo
y maximo de tensidn detectada (valor medio medido en el osciloscopio).

€
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Tension detectada (méxima):

éﬂw “ 1Ei.:II_I—_.]E,I“_mml() B @Du

Este nivel de continua se compara en el circuito de CAG con uno de referencia de modo

gue si es mayor se reduce la ganancia del amplificador (tensién menor aplicada a la puerta

del MOSFET). Compruebe este efecto llevando la sefial detectada al circuito de CAG y

una de las salidas de éste a la entrada de CAG del amplificador de RF (posicion EXT para

cerrar el circuito de CAG) segun la figura siguiente. Varie la potencia de entrada de RF

(mando de amplitud/atenuacién del generador de RF) y observe simultdneamente en el

osciloscopio/analizador el nivel de salida del amplificador de FI (dispare con el CH1) y la
tension de CAG (salida MONITOR de la placa de CAG, sefial DC, CH2). Ponga el CH2 en
2 V/div y posicion vertical en OV (centro del eje vertical).
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Anote los valores minimo y maximo de la tension de CAG al variar la amplitud de la sefal
de entrada al receptor (utilice los dos rangos de potencia del generador de RF, conmutador
situado al lado de la salida del generador) y el valor de potencia de salida del amplificador

de Fl para el valor minimo de CAG (lectura del analizador incrementada en 10 dB).

Tension CAG minima: Vdc Pout_FI: dBm

Tension CAG maxima: Vdc

Compruebe que para niveles pequefios de sefial a la entrada del receptor la tensién de
CAG permanece constante (aprox. 6.8V.) proporcionando la maxima ganancia al
amplificador de FI. Pasado un cierto nivel de entrada esta tensiéon va disminuyendo puesto
gue ya se ha alcanzado el nivel maximo de salida que no es el de saturacion del
amplificador de FI (medido anteriormente, pagina 21) sino el definido por la tensién de
referencia del circuito de CAG y calculado para un funcionamiento éptimo de los circuitos
demoduladores que seguiran al amplificador de Fl (aproximadamente 0.5Vpp).

Retire el cable BNC de la salida Fl del receptor, y cargue ésta con 50 ohmios. Lleve al CH1
del osciloscopio la salida del generador de RF sin desconectarla de la entrada al receptor
(retire la carga de 50 ohms del osciloscopio). De esta forma podemos medir
simultaneamente la sefial de entrada al receptor y la tension de CAG. Anote el nivel de
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entrada al receptor para el que la tension de CAG comienza a disminuir.

Nivel de entrada para el que el CAG comienza a actuar: mVpp dBm

Dibuje ahora la caracteristica de ganancia del receptor (visualice y mida en el osciloscopio
la amplitud de entrada de RF, la amplitud de salida es la visualizada en el analizador de

espectros incrementada en 10 dB). Escale adecuadamente el eje Y de la grafica.

CARACTERISTICA DE GANANCIA DEL RECEPTOR (CAG)

GANANCIA (dB)

10e-3 20e-3 40e-3 80e-3 160e-3 320e-3
-36 -30 -24 -18 -12 -6

NIVEL ENTRADA RF VPP (500hm)
dBm

Deberéa observar que para niveles pequefos de potencia de entrada la ganancia es plana
y maxima (similar a la medida en el Experimento 4) y va decreciendo conforme se aumenta

el nivel de entrada. Observe que el eje X de la gréfica es lineal en dB, no en Vpp.

3.6. EXPERIMENTO 7- MDS y figura de ruido del receptor

Se medira a continuacion la figura de ruido del receptor mediante el concepto de Minima
Sefial Detectable explicado en la introduccion tedrica.
Conecte el médulo oscilador local (6.5 MHz) al médulo amplificador de RF + mezclador del

receptor y la salida de éste al amplificador de Fltal como refleja la figura siguiente. Sitle
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los conmutadores de ambos amplificadores en la situacion de ganancia maxima (INT). De
esta forma se obtiene el receptor completo (hasta el demodulador). Cargue la entrada del

receptor con 50 ohmios.

TOC =4 SAL 2
'g E: :Z: .:Izl.}. é Lc

INT  EXT SALA
FREC

FEEEER)

BE8
I
t

BNC |
RCA

NIVEL FI ENT.CAG EXT é INT
ENT.CAG EXT INT
fé‘ ENT. OL
ENTRADA ENTRADA
A RF 50 oh.
) FanY RCA ___sz
SALIDA Fi | [
MONITOR SAL.FI
MONITOR
MONITOR _O RF SAL. M;NIET':Z‘:'I_II%
AMPLIFICADOR FI RX AMPLIFICADOR RF- MEZCLADOR

Visualice la sefial de salida de Fl en el analizador de espectros ajustando los siguientes

parametros:

CENTER: 10.8 MHz REF LEVEL: -40 dBm
SPAN: 2 MHz RBW: 10 KHz
VBW (menu BW): 100 Hz Video AVG (menu trace): 16
ATT: 0dB

En estas condiciones debe observarse cémo, alrededor de la frecuencia nominal de Fl, el
espectro de ruido es mayor que el pedestal de ruido del analizador. Este es el ruido de
entrada y el afadido por el receptor (ruido de entrada amplificado, convertido a Fl Yy filtrado).

Compruébelo apagando y encendiendo el interruptor del bastidor.

La traza debe ser similar a la presentada en la figura 2 de la introduccién tedrica. Lleve a
fondo de escala la traza disminuyendo el nivel de referencia del A.E. (mend amplitud) y
seleccione 3 dB/div para la escala vertical. (AMP - RANGE = 30 dB). En estas condiciones
es posible medir la anchura de banda equivalente de ruido del receptor (es posible que se
cuele alguna sefial de FI por radiaciéon desde puestos cercanos, no deberan tenerse en

cuenta).
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4 N
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Espectro de ruido a la salida del receptor.

Calcule a continuacién el ruido de salida en Fl segun lo explicado en la introduccion teérica

(tenga en cuenta el ancho de banda de Fl del analizador, RBW). Utilizando la ganancia del

receptor (RF+FI) medida anteriormente, calcule la MDS y la figura de ruido del receptor. El

valor A es el maximo de la traza (ver figura 1.2 de la introduccion tedrica).

ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO Basgs: KHz
RUIDO DE SALIDA EN FI, No (A - 10log RBW +10log Bazdg): dBm
MDS (No — Greceptor): dBm
FIGURA DE RUIDO (MDS — 10log (KTo) - 10log Baas): dB

Nombres, Turno y puesto de laboratorio:
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