Cap. 5.- BANDA LATERAL UNICA

Resulta una onda de BLU cuando una banda de componentes de sefial de audio (banda base) se traslada a la banda
de RF. El proceso de traduccion puede producir inversion de las componentes de frecuencia que comprenden el espec-
tro de audio o no, dependiendo de la banda lateral seleccionada. No hay ninguna alteracion del niimero o relacion de los
componentes de la sefial salvo un cambio en la escala de frecuencias y la inversion de la relacion de frecuencia, si la
BLI (la banda lateral inferior) es seleccionada.

La onda de BLU.-

En la Fig. 1-1 se muestran las relaciones de frecuencia presentes en un transmisor para demostrar el concepto que
la transmision de BLU involucra sélo traslacion de frecuencia. La banda base se representa por una envolvente que
puede pensarse de como una linea que une las puntas de amplitud de los componentes de frecuencia de la informacion
en la sefial de entrada. La linea cortada muestra la posicion de la BLI (banda lateral inferior) mientras la envolvente de
linea s6lida muestra la posicion de la BLS (la banda lateral superior) en el modulador de BLU. En la figura se asume
una mezcla de frecuencias suma de modo tal que la BLS es mantenida en cada salida de los mezcladores, aunque podria
entenderse que la inversion de la banda base es posible en cada punto de la traslacion de frecuencia si la mezcla se hace
por diferencia de frecuencias hacia una frecuencia superior. En la recepcion, la sefial de BLU se traslada hacia atras del
espectro de RF hacia el de AF de modo que se recupera la sefal original.

En la FIG. 1-1 se asume una transmision de voz como una banda compleja de componentes de audio. Realmente,
la sefial mas simple que se puede considerar en un sistema de BLU es una sefial unica senoidal de audio. Una sefial ini-
ca de audio en un sistema de BLU perfecto permanece sin distorsion en todos los puntos del camino de transmisién. No
se la puede distinguir de una sefial de RF pura (puede ser una portadora sin modular) puesto que la sefial de audio es
trasladada idealmente en frecuencia sin cambiar su naturaleza senoidal.

Dos voltajes iguales de audio proveen un test simple y muy util para un transmisor de BLU.

Cuando esta sefal se traslada en frecuencia hacia el espectro de RF, aparece como en la Fig. 1-2A.
Esta envolvente de RF se genera por la suma de dos ondas sinusoidales separadas un pequefio porcentaje
en frecuencia. En la Fig. 1-2B se muestra como dos sefiales iguales senoidales "a y b" se suman para
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Figura 1-1 Espectros de frecuencia en varias partes de un transmisor

producir el diagrama de amplitud instantanea C. Las puntas de la onda de voltaje resultante trazan las en-
volventes “d y e”, las que son simétricas respecto del eje cero. Las dos ondas senoidales iguales sumadas
juntas producen una ondulacion variable con el tiempo, cuya frecuencia depende de la diferencia de fre-
cuencias de las dos ondas de entrada. Mientras la figura muestra justamente unos pocos ciclos de cada on-
da dentro de la envolvente, hay muchos mas de modo tal que la envolvente aparece sélida cuando se la ve
en un osciloscopio. El pico de la envolvente de las dos frecuencias esta limitado por el mismo rango de
potencia que para el caso de una sola frecuencia (capacidad del equipo) Por lo tanto, mientras la potencia
promedio es obviamente menor en el caso de las dos frecuencias, la potencia de pico llamada frecuente-
mente PEP, (potencia envolvente de pico), es la misma que la que se aplica para una sefial de una sola fre-
cuencia. Entonces, con dos tonos iguales, cada uno de ellos no debe exceder la mitad de la amplitud de la
onda de una sola frecuencia. La potencia promedio en cada frecuencia es un cuarto de la potencia de la
sefial de frecuencia Unica, y la potencia promedio total para una sefial como en la Fig. 1-2B es la mitad de
la potencia pico.

Siguiendo la misma linea de razonamiento, muestra que en un sistema limitado por la potencia de pico en
BLU, consistente de n componentes de frecuencia
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Figura 1-2 Envolvente de RF para dos voltajes de AF iguales

iguales tiene 1/n” veces la potencia de pico en cada componente, y la potencia promedio es 1/n veces la
potencia de pico.

La modulacién de BLU puede ser considerada casi una forma especial de AM. Eliminando una banda lateral y re-
duciendo o eliminando la portadora resulta en una sefial llamada BLU.
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Figura 1-3 Espectro de una portadora de AM (a) Frecuencia de audio, (b)RF
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Ventajas de la transmision de la banda lateral inica. Hay cuatro ventajas predominantes de la
transmision de la banda lateral Gnica con portadora suprimida o reducida sobre la transmisién de doble banda late-
ral con portadora completa.
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Figura 1-4 y 1-5 Comparacion de sistemas de AM y BLU con relaciones seiial ruido iguales

1)Conservacion del ancho de banda. La transmision de la banda lateral Unica requiere de la mitad del ancho de
la banda, que la transmision de doble banda lateral de la AM convencional. Esta ventaja es especialmente importante,
hoy en dia, con un espectro de frecuencias de radio que ya esta saturado.

2)Conservacion de potencia. Con una transmision de banda lateral nica, s6lo se transmite una banda lateral y
normalmente una portadora suprimida o reducida. Como resultado, se necesita mucho menos potencia total transmitida
para producir esencialmente la misma cantidad de sefial que se logra con la transmision de doble banda lateral con por-
tadora completa. En consecuencia, se pueden utilizar transmisores mas pequefios y mas confiables con la banda lateral
unica.

3)Desvanecimiento selectivo. Con la transmision de la doble banda lateral, las dos bandas laterales y la portadora
pueden propagarse a través del medio de transmision por diferentes trayectorias y, por lo tanto, pueden experimentar
diferentes deterioros en la transmision. Esta condicion se 1lama desvanecimiento selectivo. Un tipo de desvanecimiento
selectivo se llama desvanecimiento de la banda lateral. Con el desvanecimiento de la banda lateral, una banda lateral se
atenua significativamente. Esta pérdida resulta en una amplitud de la sefial reducida a la salida del demodulador de re-
ceptor y consecuentemente una relacion de sefial o ruido reducido a -3dB. Esta pérdida causa algo de distorsion, pero
no es totalmente perjudicial para la sefial, porque las dos bandas laterales contienen la misma informacion.

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

Cuando se transmite s6lo una banda lateral y una portadora reducida o totalmente suprimida, el desplaza-
miento de fase de la portadora y el desvanecimiento de la portadora no pueden ocurrir, y el desvanecimiento de la
banda lateral s6lo cambia la respuesta de la amplitud y la frecuencia de la sefial demodulada. Estos cambios no
producen generalmente suficiente distorsion para ocasionar pérdida de inteligibilidad con la sefial recibida. Con la
transmision de banda lateral tnica, no es necesario mantener una relacion de amplitud o fase especifica entre las
sefales de la portadora y de la banda lateral.

4)Reduccion de ruido. Debido a que el sistema de banda lateral unica utiliza sélo la mitad del ancho de banda
que la AM convencional, la potencia de ruido térmico se reduce a la mitad del sistema de doble banda lateral.
Tomando en cuenta la reduccion del ancho de banda y la inmunidad al desvanecimiento selectivo, los sistemas
SSB gozan de una ventaja en la relacion de S/N aproximada a 12 dB sobre la AM convencional (o sea, un sistema
convencional de AM tiene que transmitir una sefial 12 dB mas potente, para alcanzar el mismo rendimiento que
un sistema comparable de banda lateral tinica).

Desventajas de la transmisiéon de banda lateral Gnica. Existen dos desventajas principales de la transmision
de banda lateral unica con portadora reducida o suprimida en comparacion con transmision convencional de doble
banda lateral con portadora completa.

1. Receptores complejos.Los sistemas de banda lateral inica requieren de receptores mas complejos y costosos
que la transmision de AM convencional. Esto se debe a que la mayoria de las transmisiones de banda lateral
unica incluyen una portadora reducida o suprimida; por lo tanto, no puede utilizarse la deteccion de envolven-
te a no ser que la portadora se regenere a un nivel elevado. Los receptores de la banda lateral inica requieren
de un circuito de sincronizacion y de la recuperacion de la portadora, como un sintetizador de frecuencias
PLL, que eleva su costo, complejidad y tamaifio.

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

Generacion de BLU

El uso comtn determiné dos métodos principales para generar una onda de BLU. Estos métodos son el de
filtrado y el de desfasaje. E1 método de filtrado es muy directo y a la vez mas perfecto puesto que involucra
solamente la seleccidon de componentes de una banda base utilizando un filtro pasa banda. El método de desfa-
saje depende de la cancelacion mutua de voltajes de RF y por lo tanto es mas complicado y critico a la hora del
ajuste. Como en la industria no se fabrican mas equipos de desfasaje, enfocaremos el estudio principal sobre el
método de filtrado.

Método de filtrado

La generacion de BLU por filtrado utiliza un modulador seguido por un filtro selectivo como se muestra
en la Fig. 4-1a. Se puede entender la generacion y seleccion considerando el proceso del AM. Puesto que el
proceso del AM de una portadora con tres frecuencias de audio puede ser expresada por

E
e(t)=Ecos2nf.t+ E[ml cos(e, + @, )t +m, cos(@, + @, )t +m cos(w, + @y )t ]+
E
+ E[m1 cos(w, —w, )t +m, cos(w, —w, )t + m, cos(w, — w, )t]

donde
f.= frecuencia portadora; . = 27 f,
O, O, , ®; = tres tonos representativos de audio
m;, mp, m3 = los indices de modulacidn de los tonos respectivos

La relacion de fase de los tonos se desprecia para simplificar la expresion de arriba. Se genera un grupo de
tres frecuencias por arriba de la portadora y otro de tres frecuencias por debajo de la portadora. Componentes

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 4



de distorsion producidas por el proceso de modulacidon pueden ser encontradas ya sea dentro de la banda de
interés o en bandas separadas en armodnicas de la portadora. El modulador produce siempre las bandas laterales
superior e inferior simétricamente a ambos lados de la portadora.

Un filtro selectivo del ancho de banda de paso apropiado se utiliza para seleccionar la banda lateral deseada, como
en la Fig. 4-1b

<
Audio —>{ Modulator USBﬁ(IJ{eLr“’B |— SSB ("
ot
Ly
Carrier {100 k¢)
100.0 ke
97.0 ke 99.7 k¢ 100.3 ke |f|O3.0 ke

/ —6db
—— -204db e
96.0 ke 99.3 ke \[ (00.7 ke 104.0 ke
—~604d
i i y 60 db

\
Figura. 4-1 Meétodo de filtrado de BLU

Los filtros también reducen el voltaje de portadora. Algunos generadores de BLU hacen uso de un filtro separado
de rechazo de portadora para reducir ain mas la emision de la portadora. La banda lateral deseada puede ser seleccio-
nada cambiando de un filtro a otro (Fig. 4-1b) Se asume una frecuencia portadora de 100kHz, aunque cualquier otra
frecuencia que coincida con la construccion de los filtros servira muy bien. Para los filtros mostrados, se ofrece una
atenuacion de 20 dB a la portadora, lo que evita la necesidad de ajustes criticos de balance de portadora en el modula-
dor. El corte del filtro debe ser muy agudo para asegurar el rechazo de las frecuencias no deseadas y reducir la distor-
sion. También puede utilizarse un filtro Unico para seleccionar las bandas laterales, siempre que se disponga de dos
frecuencias portadoras (Fig. 4-2) Cuando la frecuencia de portadora se coloca por debajo del filtro, pasara la BLS. Si
colocamos la portadora por encima del filtro, entonces pasara la BLI. Siempre y cuando se mueva la frecuencia de por-
tadora de un valor a otro, deberan compensarse estos movimientos en las frecuencias de los mezcladores sucesivos para
mantener la misma frecuencia de salida. También se puede seleccionar la banda lateral deseada cambiando la frecuen-
cia del mezclador para que la suma o resta de la frecuencia de salida determinada. Si bien los filtros de BLU tienden a
encarecer el equipo, el costo estd plenamente justificado porque las caracteristicas de disefio pueden garantizarse en el
tiempo.
Los transmisores utilizados para la transmision de banda lateral Ginica con portadoras reducida y suprimida son idénti-
cos, excepto porque los transmisores de portadora reinsertada tienen un circuito adicional que agregara una portadora
de baja amplitud a la forma de onda de la banda lateral inica, después de que se ha realizado la modulacion de portado-
ra suprimida y se ha removido una de las bandas laterales. La portadora reinsertada se llama portadora piloto. El circui-
to donde se reinserta la portadora se llama sumador lineal, si es una red de resistores y una bobina hibrida, si la forma
de onda SSB y la portadora piloto se combinan inductivamente en un circuito de puente de transformadores. Se utilizan
por lo comun tres configuraciones de transmisor para la generacion de bandas laterales unicas: el método de filtro, el
método de desplazamiento de fase y el llamado tercer método.
La figura 5-13 muestra un diagrama a bloques para un transmisor SSB que utiliza moduladores balanceados para su-
primir la portadora indeseada, y filtros para suprimir la banda lateral indeseada. La sefial modulante es un espectro de
audio que se extiende de 0 a 5 kHz. La sefial modulante se mezcla con una portadora de 100 kHz, de baja frecuencia
(LF), en el modulador balanceado 1 para producir un espectro de frecuencias de doble banda lateral centrado alrededor
de la portadora de IF suprimida de 100 kHz. El filtro pasa-bandas 1 (BPF 1) se sintoniza a un ancho de banda de 5 kHz
centrado alrededor de 102.5 kHz, que es el centro del espectro de frecuencias de banda lateral superior. La portadora
piloto o de amplitud reducida se agrega a la forma de onda de banda lateral tinica en la etapa de reinsercion de la porta-
dora, que simplemente es un sumador lineal. El sumador es un circuito simple sumador que combina la portadora piloto
de 100 kHz con el espectro de frecuencias, de banda lateral superior, de 100 a 105 kHz. Por lo tanto, la salida del suma-
dor es una forma de onda SSBRC [Single Side Band Reduced Carrier]. (Si se desea una transmision de portadora su-
primida, puede omitirse la portadora piloto y el circuito sumador.)
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Figura 5-13 Transmisor de BLU por filtrado

La IF de baja frecuencia se convierte a la banda de frecuencia de operacion final a través de una serie de traslacio-
nes de frecuencias. Primero, la forma de onda SSBRC se mezcla en el modulador balanceado 2 con una portadora de
frecuencia mediana (MF) de 2 MHz. La salida es una sefial de doble banda lateral con portadora suprimida, en donde
cada una de las bandas laterales superiores e inferiores contienen el espectro de frecuencias SSBRC original. Las ban-
das laterales superiores e inferiores estan separadas por una banda de frecuencia de 200 kHz, que no tiene informacion.
La frecuencia central de BPF
2 es de 2,1025 MHz con un ancho de banda de 5 kHz. Por lo tanto, la salida de BPF 2 es, una vez mas, una forma de
onda de banda lateral tnica con portadora reducida. Su espectro de frecuencias comprende una segunda portadora de IF
reducida de 2,1 MHz y una banda lateral superior de 5 kHz de ancho. La salida de BPF 2 se mezcla con una portadora
de alta frecuencia (HF), de 20 MHz, en el modulador balanceado 3. La salida es una sefial con portadora de doble banda
lateral con portadora suprimida en donde las bandas laterales superiores e inferiores nuevamente contienen, cada una, el
espectro de frecuencias SSBRC original. Las bandas laterales estan separadas por una banda de frecuencias de 4,2 MHz
que no tiene informacion. E1 BPF 3 esta centrado en 22,1025 MHz, con un ancho de banda de 5 kHz. Por lo tanto, la
salida de BPF 3 es nuevamente una forma de onda de banda lateral unica con una portadora de RF reducida de 22,1
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MHz y una banda lateral superior de 5 kHz de ancho. La forma de onda de salida se amplifica en el amplificador de
potencia lineal y luego es transmitida.

En el transmisor que acabamos de describir, el espectro de frecuencias de la sefial modulante original se convirti6 para
aumentar en tres pasos de modulacion a una frecuencia de portadora final de 22,1 MHz y una banda lateral superior
unica que se extendia desde la portadora a 22,105 MHz. después de cada conversion para aumentar la frecuencia (tras-
lacion de frecuencias), la banda lateral deseada se separa del espectro de doble banda lateral con BPF. El mismo espec-
tro de salida final se puede producir con un solo proceso de heterodinaje: un modulador balanceado, un filtro de pasa-
bandas y una sola fuente de portadora de HF. La figura 5-14a muestra el diagrama a bloques y el espectro de frecuen-
cias de salida para un transmisor de conversion simple. La salida del modulador balanceado es un espectro de frecuen-
cias de doble banda lateral centrado alrededor de una frecuencia de portadora suprimida de 22.1 MHz. Para separar la
banda lateral superior de 5 kHz de ancho del espectro de frecuencias compuestas, se requiere de un BPF de polo multi-
ple, con un Q extremadamente alto. Un BPF que cumple con este criterio es en si dificil de construir, pero supongamos
que éste fuera un transmisor de canal multiple y la frecuencia de la portadora fuera sintonizable, entonces el BPF tam-
bién debe ser sintonizable. Construir un BPF sintonizable en el rango de frecuencia de los megahertz con un pasa-
bandas de solo 5 kHz esta mas alla de una viabilidad econdmica, asi como de ingenieria. El BPF 1 es el unico BPF en el
transmisor mostrado en la figura 5-13 que debe separar las bandas laterales que estan inmediatamente adyacentes entre
si. Para construir un ancho de 5 kHz, de pendiente abrupta PBF 2, en 100 kHz, es una tarea relativamente simple que
solo requiere de un Q moderado. Las bandas laterales separadas por BPF 2 estan separadas 200 kHz, asi, un filtro Q
bajo, con caracteristicas graduales de atenuacion, puede usarse sin peligro de pasar cualquier porcion de banda lateral
indeseada BPF 3, separa bandas laterales que estan separadas 4.2 MHz. Si se utiliza canal multiple la portadora de HF
es sintonizable, se puede utilizar un solo filtro de banda ancha para BPF 3 sin peligro de que cualquier porcion de la
banda lateral indeseada se escape a través del filtro. Para operaciones de canal simple, el transmisor de conversion sen-
cilla es el disefio mas simple, pero para la operacion de canal multiple, es mas practico el sistema de conversion triple.
Las figuras 5-14b y ¢ muestran el espectro de salida y los requerimientos de filtraciéon para ambos métodos.

Filtros de banda lateral {inica. Debe ser evidente que los filtros son una parte esencial de cualquier sistema de co-
municacion electronica y especialmente los sistemas de banda lateral Ginica. Los transmisores, al igual que los recepto-
res, tienen requerimientos para redes altamente selectivos para limitar los espectros de frecuencias de la sefial y de rui-
do. Los filtros LC convencionales no tiene un Q lo suficientemente alto para la mayoria de los transmisores de banda
lateral Unica. Por lo tanto, los filtros utilizados para la generacion de bandas laterales unicas usualmente estdn construi-
dos de materiales de cristal o ceramica. Hay también los llamados filtros mecanicos, y filtros de onda actstica superfi-
cial (SAW).

Filtros de cristal. El filtro de red cristalina se utiliza comiinmente en sistemas de banda lateral tnica.
El diagrama esquematico para un filtro tipico de pasa-bandas, la red con cristal, se muestra en la figura 5-15a. La red
comprende dos conjuntos de pares de cristales acoplados (X1 y X2, X3 y X4) conectados entre los transformadores de
entrada y salida sintonizados T1 y T2. Los cristales X1 y X2 estan conectados en paralelo. Cada par de cristales se aco-
pla en frecuencia dentro de 10 a 20 Hz. X1 y X2 se cortan para operar en la frecuencia de corte inferior del filtro, X3 y
X4 se cortan para operar en la frecuencia de corte superior. Los transformadores de entrada y salida estan sintonizados
al centro del pasa-bandas, que tiende a extender la diferencia entre las frecuencias de resonante en serie y en paralela.
C1y C2 se utilizan para corregir cualquier sobremedida de la diferencia de frecuencias bajo condiciones de cristales
similares.

La operacion del filtro cristalino es similar a la operacion de un circuito de puente. Cuando las reactancias de los brazos
del puente son iguales y tienen el mismo signo (ya sea inductivo o capacitivo), las sefiales propagandose a través de las
dos trayectorias posibles del puente se cancelan mutuamente. En la frecuencia donde las reactancias tienen magnitudes
iguales y los signos opuestos (uno inductivo y otro capacitivo), la sefial se propaga a través de la red con amplitud
maxima.

La figura 5-15b muestra una curva tipica de caracteristicas para un filtro pasa bandas de red cristalina. Los filtros de
cristal estan disponibles con un Q tan alto como 100,000. El filtro que se muestra en la figura 5-15a es un filtro de ele-
mento simple. Sin embargo, para que un filtro de cristal pase adecuadamente una banda especifica de frecuencias y
rechace todas las demas, se necesitan por lo menos dos elementos.

Las pérdidas de insercion tipicas para filtros de cristal estan entre 1.5 y 3 dB.

Filtros de ceramica. Las filtros de cerdmica estan hechos de zinconato-titanato de plomo, que exhibe un
efecto piezoeléctrico. Por lo tanto, operan de manera bastante similar a los filtros de cristal, excepto por que los filtros
de ceramica no tienen un factor Q tan alto. Los valores tipicos de Q para los filtros de ceramica llegan hasta 2000 apro-
ximadamente. Los filtros de ceramica son mas baratos, mas pequeflos y mas robustos que sus contrapartes de red crista-
lina. Sin embargo, los filtros de ceramica tienen mas pérdida. La pérdida de insercion para los filtros de ceramica es
normalmente entre 2 y 4 dB.
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Figura 5-14 Transmisor de SSBSC de conversion sencilla, método de filtro

Los filtros de ceramica, por lo general vienen en paquetes individuales de tres terminales; paquetes de dos elemen-
tos y ocho terminales; y paquetes de cuatro elementos y catorce terminales. Los filtros de ceramica cuentan con las ca-
racteristicas de selectividad simétrica, de bajo perfil y de tamafio pequefio, una respuesta espuria baja, y una excelente
inmunidad a variaciones en las condiciones ambientales con una variacion minima en las caracteristicas de operacion.
Sin embargo, deben tomarse ciertas precauciones con los filtros de ceramica, que incluyen lo siguiente:
1. Condiciones de carga y de acoplamiento de impedancias: Los filtros de ceramica difieren de las bobinas en cuanto a
que su impedancia no se puede cambiar tan facilmente. Al utilizar filtros de ceramica, es muy importante que las impe-
dancias sean acopladas adecuadamente.
2. Seriales espurias: En practicamente todos los casos donde se utilizan los filtros de ceramica, se generan sefiales espu-
rias. Para suprimir estas respuestas, la forma mas sencilla y mas efectiva es acoplar la impedancia con los transforma-
dores de IF.
3. Acoplamiento de bobinas: Cuando surgen dificultades en la supresion de respuestas espurias o para mejorar la selec-
tividad o para acoplar la impedancia en las etapas de IF, se aconseja el uso de una bobina como acoplamiento de impe-
dancia.
4. Error en las conexiones de cableado de entrada y salida: Debe tenerse cuidado al conectar las terminales de entrada
y salida de un filtro de ceramica. Cualquier error causara distorsion en las formas de ondas y posiblemente la desvia-
cion de frecuencias en la sefial.
5. Uso de los filtros de ceramica en cascada: Para una mejor operacion, debera utilizarse una bobina entre dos unidades
de filtros de ceramica. Cuando el costo es un factor y es necesaria una conexion directa, se puede utilizar un capacitor o
un resistor apropiado.
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Figura 5-15 Filtro de red cristalina

Filtros mecanicos. Un filtro mecanico es un transductor de resonancia mecanica. Recibe energia eléc-
trica, la convierte en vibraciones mecanicas y luego convierte las vibraciones nuevamente a energia eléctrica a la salida.
Esencialmente, un filtro mecanico comprende cuatro elementos: un transductor de entrada que convierte la energia eléc-
trica de entrada en vibraciones mecanicas, una serie de discos metalicos de resonancia mecanica que vibran a la fre-
cuencia de resonancia deseada, un tubo de acoplamiento que acopla los discos metalicos, y un transductor de salida que
convierte nuevamente las vibraciones mecéanicas en energia eléctrica. La figura 5-16 muestra el circuito eléctrico equi-
valente para un filtro mecénico. Los circuitos resonantes en serie (combinaciones de LC) representan los discos metali-
cos, el capacitor de acoplamiento C, representa el tubo de acoplamiento, y R representa las cargas mecanicas acopladas.
La frecuencia resonante del filtro se determina por los discos LC en serie, y C, determina el ancho de banda. Los filtros
mecanicos son mas robustos que los filtros de ceramica o de cristal y tienen caracteristicas comparables de frecuencia
de respuesta. Sin embargo, los filtros mecanicos son mas grandes y mas pesados y, por consiguiente, son impracticos
para un equipo de comunicaciones movil.

Filtros de onda acustica superficial. Los filtros de onda acustica superficial (SAW) se desa-
rrollaron por primera vez en los afios sesenta, pero no estuvieron disponibles comercialmente hasta los afios setenta.
Los filtros SAW utilizan la energia acustica en lugar de la energia electromecanica para proporcionar un rendimiento
excelente, para la filtracion precisa del pasa-bandas. En esencia, los filtros SAW atrapan o guian las ondas acusticas a
lo largo de una superficie. Pueden operar a frecuencias centrales hasta de varios gigahertz y anchos de banda hasta de
50 MHz con mas exactitud y confiabilidad que su predecesor, el filtro mecénico, y lo hacen a un costo menor. Los fil-
tros SAW tienen las caracteristicas de un roll-over excesivo y normalmente atentian las frecuencias fuera de su pasa-
bandas entre 30 y 50 dB mds que las sefiales dentro de su pasa bandas. Los filtros SAW se utilizan en receptores super-
heterodinos con conversion sencilla o multiple para filtros de RF y de IF,

L C L C L C L C
Entrada R _E IC1 I c, R Salida
| J % .

o—

Figura 5-16 Circuito equivalente de un filtro mecdanico
y en sistemas de bandas laterales inicas para la multitud de aplicaciones de filtrado.
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Un filtro SAW consiste en transductores disefiados con pelicula delgada de aluminio depositada en la superficie de un
material de cristal semiconductor que exhibe el efecto piezoeléctrico. Esto resulta en una deformacion fisica (vibracion)
en la superficie del sustrato. Estas vibraciones varian con la frecuencia de la sefial aplicada, pero viajan a lo largo de la
superficie del material a la velocidad del sonido. Con los filtros SAW, se aplica una sefial eléctrica oscilante, a través de
una pequeiia pieza de cristal semiconductor, que es parte de una superficie plana, mas grande, como se muestra en la
figura 5-17a. El efecto piezoeléctrico causa que vibre el material de cristal. Estas vibraciones tienen la forma de energia
acustica, que viaja a lo largo de la superficie del sustrato hasta que alcance un segundo cristal en el lado opuesto, donde
la energia actistica se convierte nuevamente en energia eléctrica.

Para proporcionar la accion del filtro, se deposita una hilera de dedos metalicos espaciados con precision, en la superfi-
cie plana del sustrato, como se muestra en la figura 5-17a. Los centros de los dedos estan espaciados a la mitad o un
cuarto de la longitud de onda de la frecuencia central deseada. Conforme las ondas acusticas viajan a través de la super-
ficie del sustrato, se reflejan hacia un lado y otro, mientras que chocan sobre los dedos. Dependiendo de la longitud de
onda acustica y los espacios entre los dedos, parte de la energia reflejada atentia y cancela la energia de la onda inciden-
te (esto se llama interferencia destructiva), mientras que parte de la energia la ayuda (interferencia constructiva). Las
frecuencias exactas de la energia actstica que se cancelan dependen de los espacios que hay entre los dedos. El ancho
de banda del filtro se determina por el grosor y el nlimero de dedos.

El filtro SAW basico es bidireccional. O sea, la mitad de la potencia se difunde hacia el transductor de salida mientras
que la otra mitad se difunde hacia el final del sustrato de cristal y se pierde. Por reciprocidad, la mitad de la potencia se
pierde por el transductor de salida. En consecuencia, los filtros SAW tienen una pérdida de insercion relativamente alta.
Este defecto puede superarse hasta cierto grado, utilizando una estructura mas compleja llamada transductor unidirec-
cional, que lanza la onda acustica en una sola direccion.

Transductor Onda Transductor
de entrada superficial de salida

Entrada Salida

(a)

Senal de
entrada (y

Figura 5-17 Filtro SAW: (a) onda superficial; (b) dedos metalicos
Los filtros SAW son inherentemente muy robustos y confiables. Debido a que sus frecuencias de operacion y las res-
puestas del pasa-bandas se establecen por el proceso fotolitografico, no requiere de complicadas operaciones de sinto-
nizacion ni lo pierden a través de un periodo de tiempo. Las técnicas de procesamiento de obleas utilizadas para el se-
miconductor en la fabricacion de los filtros SAW permiten la produccion de grandes volimenes de dispositivos econo-
micos y reproducibles. Por ultimo, su excelente capacidad de rendimiento se logra con un tamafio y peso reducidos en
forma significativa, en comparacion con las tecnologias competitivas.
La principal desventaja de los filtros SAW es su pérdida de insercion extremadamente alta, que suele encontrarse entre
25y 35 dB. Por esta razon, los filtros SAW no pueden utilizarse para filtrar sefiales de bajo nivel. Los filtros SAW tam-
bién muestran un tiempo mucho mayor de retardo que sus contrapartes electronicas (aproximadamente 20,000 veces
mas largo). En consecuencia, los filtros SAW a veces se utilizan para las lineas de retardo.

Moduladores Balanceados

Mientras que existen numerosos métodos que pueden ser usados para la generacion de BLU, casi todos utilizan
alguna forma de modulador balanceado. Se usa la forma balanceada para reducir el voltaje de portadora a un nivel de-
seado. Idealmente, para cada componente en la sefial de RF, se genera una nueva componente a una frecuencia superior
en la salida del modulador debido al mismo proceso no lineal. La accion de la modulacion, sin embargo, idealmente no
deberia generar nuevos productos de RF que no se adapten a las componentes de sefial fuera de la banda deseada. Pro-
ductos no deseados son causados por la distorsion en el proceso de modulacion, los cuales degradan la calidad de la
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sefial dentro de la banda de paso y contribuyen a la interferencia en las bandas de frecuencia adyacentes al canal desea-
do. Consideraciones importantes en el disefio de un equipo de BLU son las siguientes: Eficiencia en la conversion de
las sefiales de entrada en una banda de salida, supresion de la portadora y baja distorsion.

Ei?n"‘m Bolaneed iUSB
P Merdul akor I Fllter

l?— Filter

L=8

Hetrodyne
Cecllator

-
Speech Bolonced
Amp Modul otar

Flits

Hetradwne
Dusllator

Figura 4-2 Varios arreglos para seleccionar la Banda Lateral deseada

Moduladores ideales

Varios diferentes tipos de moduladores usando diodos como elemento modulador, se describiran en esta seccion.
Para simplificar la explicacion de la operacion del circuito, se utilizaran rectificadores ideales. Debera estudiarse la ac-
cion de diodos reales posteriormente.

La forma mas sencilla de un modulador usa un simple rectificador alimentado por dos voltajes senoidales. La Fig.
5-6 muestra una entrada en el punto A que es la suma de la portadora E.cos2af.t y la sefial E,cos2afit . La portadora a
ser modulada es normalmente de mucho mas alta frecuencia que la de la banda base, aunque no es una condicion nece-
saria.

En el punto B, la corriente consiste en pulsos positivos y es pasada por el rectificador; mientras en el punto C, de-
bido al circuito sintonizado, la familiar envolvente de AM se produce. Una caracteristica ideal de transferencia en la
figura muestra la accién moduladora producida por el rectificador. Si la caracteristica de transferencia del modulador es
representada por una serie de potencias, se encontraran series con términos similares a los de suma y resta de frecuen-
cias portadora y modulante.

Este modulador de diodo simple puede ser usado para generar sefiales de AM, pero no se usa demasiado en BLU
porque no tiene reduccion de portadora. Para mantener la distorsion en un valor bajo, no se debera pretender mas de un
10% de indice de modulacion. Con la enorme magnitud relativa de portadora presente en un 10% de modulacion, es
muy dificil proveer atenuacion adecuada de la portadora en un filtro practico. Por esta razon, no se usa el modulador de
diodo simple para la generacion de BLU; en su lugar, la accion rectificadora y modulante de varios circuitos con dio-
dos, inclusive en circuitos integrados, se usan generalmente como moduladores balanceados.
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Figura 5-6 Figura 5-7 Modulador de 2 diodos

Un MB de dos diodos es un poco mas complicado que el anterior. Conectando los dos diodos en relaciones balanceadas
permite equilibrar el voltaje de salida de portadora tanto como otros productos de distorsion. Se muestra un circuito en
la Fig. 5-7. En este circuito, un transformador de audio T; opera en frecuencias de audio, mientras que T, es un trans-
formador de RF. Una sefial de entrada de audio Escos27zfit se introduce en los diodos D1 y D2 en push-pull o relacion
contrafase 180°(modo diferencial) Mientras que la portadora E.cos2zf.t se aplica a los diodos en fase (modo comun)
Si asumimos una amplitud de portadora muy grande con igual impedancia sobre cada uno de los lados de ambas deri-
vaciones centrales de los transformadores (incluidos los diodos), la corriente debida a los pulsos positivos se balancea y
anula en el primario de T,. El unico flujo de corriente en T, que no resulta balanceado es el que resulta de la accion del
voltaje de sefial montado sobre el voltaje de portadora. Los diodos D1 y D2 pueden ser tomados como llaves interrupto-
ras accionadas sincronicamente por un motor que gira a la velocidad angular de la frecuencia de portadora. En la Fig. 5-
7 se muestra una analogia mecdnica muy ttil para examinar el flujo de corriente en el MB debido a los voltajes de sefial
entrante. En la analogia mecénica, no hay corriente de portadora y no existen pérdidas de portadora.

3
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Figura 5-8 Formas de onda de voltajes y corrientes en el modulador serie de la figura 5-7

La adicion de voltajes de portadora y de sefial resulta en una envolvente de portadora ondulante sobre el eje cero,
en la cual el desplazamiento de las ondas de portadora individuales dependen de la amplitud de la sefial de entrada en
ese instante. Ondas individuales de portadora en los puntos 1 y 2 en la Fig. 5-8 ilustran los periodos de conduccion
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para D1Y D2. La resta de las dos corrientes de diodo resultan en un pulso de corriente trapezoidal de techo plano en el
secundario de T, que se aproxima a un pulso rectangular de relacion muy grande entre portadora y sefial de entrada. En
la maxima amplitud, el pulso de corriente es algo mas ancho que 180° del ciclo de portadora. Como se muestra en la
Fig. 5-8, la corriente en el primario de T, contiene una cantidad considerable de sefial de audio. Cuando se filtra la sali-
da, en un circuito simplemente sintonizado, la componente de audio y el espectro alrededor de 2fc, 3fc, ..., etc. es re-
movida y se obtiene la forma de onda de doble banda lateral sin portadora. Luego que esta onda ha sido pasada por un
filtro de BLU, se obtiene una envolvente de amplitud constante la cual es caracteristica de una sefial de BLU de fre-
cuencia Unica.
En la Fig. 5-9-se muestran otras dos versiones de moduladores balanceados del tipo shunt. En estos circuitos, los dio-
dos forman un camino de baja resistencia aproximado

a un cortocircuito a través de la salida del transformador de entrada T en semiciclos alterna dos del voltaje de por-
tadora. El segundo circuito alimenta los dos diodos con un voltaje de portadora desfasado, pero puesto

T
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y
Signal % éDSB to filter
3
T
! g

Carrier —@—W\,—

T 2

DSB to filter

Signal % % 3

%]Corrier

Signal \] Current in

primary of Tp

Figura 5-9 Moduladores en shunt de dos diodos y sus formas de onda para una sola frecuencia de entrada

que estos diodos se conectan en polaridad opuesta, el voltaje neto de portadora a través de los transformadores de en-
trada y salida se aproxima a cero. En el circuito superior de la figura la corriente de portadora en T1 y T2 se cancela si
las resistencias de las dos mitades del secundario de T1 son iguales y las resistencias de los diodos son iguales también.
En ambos circuitos, si se asume que tenemos circuitos y diodos balanceados el voltaje de portadora se anula en el pro-
ceso de balance no aparece ni en la entrada ni en la salida del modulador. En presencia de una sefial sinusoidal, la ac-
cién conmutadora de los diodos controlados por la portadora produce pulsos rectangulares en la corriente que fluye por
el primario de T2.

En la Fig. 5-10 se muestra un circuito muy popular llamado “modulador de anillo” La accién del modulador es muy
similar a los de las Fig. 5-7 y 5-9. Sin embargo, en el modulador de anillo, la corriente en el primario de T2 fluye en los
dos semiciclos de la sefial de entrada de portadora. Durante cada semiciclo las corrientes son balanceadas si el circuito
se halla propiamente ajustado. La aplicacion de una sefial de audio resulta en un flujo desigual de corriente en las dos
mitades del primario de T2 y se logra una salida neta de corriente proporcional al nivel de sefial de audio. La analogia
mecéanica demuestra otra vez la acciéon de conmutacion (switching) de los diodos ideales. En la salida no filtrada encon-
tramos pulsos trapezoidales (casi rectangulares) controlados por las variaciones de amplitud de la sefial de entrada de
audio.

El circuito modulador de anillo tiene la ventaja que la sefial de entrada y la portadora son balanceadas y elimina-
das de la sefial de salida. Esto se evidencia en la analogia del motor. Los diodos actiian como conmutadores, mues-
treando el audio a través de los transformadores de salida, primero directamente y luego en polaridad opuesta. Un anali-
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sis matematico de esta forma de onda no muestra portadora a la salida, sino solamente las bandas laterales superior e
inferior y sus armoénicas impares.
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Figura 5-10 Modulador de anillo y su analogia mecanica

Una modificacion muy util de este circuito intercambia las entradas de audio y portadora. En la Fig. 5-10 la porta-
dora se conecta en la entrada de sefial y viceversa. Cuando la portadora es positiva en la parte superior de la entrada
del transformador el audio pasa a través de la mitad superior del transformador. Cuando la portadora es negativa, el
audio pasa a través de la mitad inferior de dicho transformador. Luego, la corriente de audio se conmuta a uno y otro
lado del transformador de salida produciendo una forma de onda de salida idéntica a la mostrada para el modulador
original. Una ventaja de este circuito es que la fuente de audio puede ser de terminacién tinica y no balanceada. Otra
ventaja es que el transformador debe trabajar perfectamente balanceado a una sola frecuencia (portadora) Tampoco se
precisan capacitores de bypass de RF a través de las mitades del secundario de T1.

La figura 5-11a muestra el diagrama esquematico para un modulador de anillo balanceado construido con diodos y
transformadores. Los diodos semiconductores son perfectos para usarlos en circuitos de modulador balanceado, porque
son estables y no requieren de una fuente de potencia externa, tienen una larga vida y virtualmente no requieren de
mantenimiento. El modulador de anillo balanceado a veces se llama modulador de rejilla (lattice) balanceado o simple-
mente modulador balanceado. Un modulador balanceado tiene dos entradas: una portadora de frecuencia sencilla y la
seflal modulante, que puede ser una forma de onda compleja o de frecuencia sencilla. Para que opere adecuadamente un
modulador balanceado, la amplitud de la portadora tiene que ser suficientemente mayor que la amplitud de la sefial mo-
dulante (aproximadamente de seis a siete veces mas grande).

Esto asegura que la portadora, y no la sefial modulante, controle la condicion de activado o desactivado de los cuatro
diodos interruptores (o conmutados) (D1 a D4).
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Figura 5-11 Modulador balanceado de anillo: (a) diagrama esquematico; (b)D1 y D2 activado con polariza-
cion, (¢) D3y D4 con polarizacion

Oper acion del circuito. Esencialmente, los diodos D1 a D4 son interruptores eléctricos que contro-
lan si la sefial modulante pasa del transformador de entrada T1 al transformador de salida T2, como esta o con un cam-
bio de fase de 180°. Con la polaridad de la portadora, como se muestra en la figura 5-11b, los diodos interruptores D1 y
D2 estan directamente polarizados y activados, mientras que los diodos interruptores D3 y D4 estan polarizados inver-
samente y desactivados. En consecuencia, la sefial modulante se transfiere a través de los interruptores cerrados a T2,
sin inversion de fase. Cuando la polaridad de la portadora se invierte, como se muestra en la figura 5-11c, los diodos
interruptores D1 y D2 estan polarizados inversamente y desactivados mientras que los diodos interruptores D3 y D4
estan polarizados directamente y activados. Por consiguiente, la sefial modulante experimenta una inversion de fase de
180° antes de alcanzar T2. La corriente de la portadora fluye de su fuente a los limites centrales de T, y T2, donde se
divide y va en direcciones opuestas a través de las mitades superiores e inferiores de los transformadores. Por lo tanto,
sus campos magnéticos se cancelan en los bobinados secundarios del transformador y la portadora se suprime. Si los
diodos no estan perfectamente acoplados, o si los transformadores no estan exactamente conectados y encapsulados en
el centro, el circuito esta fuera de balance y la portadora no esta totalmente suprimida. Es virtualmente imposible lograr
un balance perfecto; por lo tanto, siempre esta presente una pequefia componente de la portadora en la sefial de salida.
Esto comtinmente se llama dispersion de la portadora. La cantidad de supresion de la portadora es tipicamente entre 40
y 60 dB.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 15



Puede verse que D1 y D2 conducen solamente durante los medios ciclos positivos de la sefial de entrada de la portado-
ra, y que D3 y D4 conducen solamente durante los medios ciclos negativos. La salida de un modulador balanceado
consiste en una serie de pulsos de RF, cuya velocidad de repeticion se determina por la frecuencia de conmutacion de
la portadora de RF, y la amplitud esta controlada por el nivel de la sefial modulante. En consecuencia, la forma de
onda de salida toma la forma de la sefial modulante, excepto con polaridades alternas positiva y negativa que corres-
ponden a la polaridad de la sefial de la portadora.

Ejercicio
Disefar un transmisor de BLU segtin diagrama en bloques y dibujar las formas de onda en cada bloque,
especificando en otro grafico las componentes de frecuencia de cada etapa.

Salida : portadora 14 MHz BLS - Filtro: 9000 kHz a 9003 kHz — Audio: 300 Hz a 3000 Hz
Xtal portadora: 9000 kHz

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

dora

ELEMENTOS DE UN RECEPTOR DE BLU

Las funciones de un receptor de BLU son:
e  Amplificar

e Seleccionar

e  Ajustar el nivel

e Demodular

Es el tratamiento de la sefal recibida con un minimo de interferencias. Como el receptor debe efectuar una
traslacion inversa de la frecuencia en el receptor, las partes de baja sefial, las conversiones y los osciladores de un
transmisor podran utilizarse como etapas comunes con el receptor. Habra que agregar un amplificador de RF
sintonizado para otorgar una buena relacion sefial/ruido y reducir las frecuencias imagen a niveles aceptables.

El mezclador utilizado en el receptor de BLU debera ser mas exigido debido a las grandes variaciones de nivel de
las sefiales recibidas, o sea, debera poseer un gran rango dindmico para no permitir sobrecargas del mismo.

En el disefio de un receptor de BLU, deben tenerse en cuenta cuatro condiciones fundamentales:
Bajo ruido
Capacidad de manejo de grandes sefales
Baja distorsion
Selectividad acorde con el ancho de banda a recibir
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Como la portadora se genera en el receptor (oscilador local) lo mismo que para el transmisor, debe ser muy

estable.

La selectividad tipica para BLU recomendada por el CCITT es de 2,6 kHz a 6dB y 4,2 kHz a 60 dB de atenuacion.
Estas pendientes de atenuacion solamente se logran con filtros mecanicos o de cristal.

W%

Amplif. | 3| Mez- |yl Filtro || Amplif. | | Amplif. | J| Detector | Amplif
RF De FI De FI } | DeAudio
clador de e € Producto | !
7y x !
| Gene- E Oscila- | | )
: | i Sonido
| rador ! dor !
: : Rectific. i
= =~~~ e i---] DeCAS |@-cooo .. 4
El Circuito Motorola MC1496 (Ver apunte de PLL)
Dolier
Fl Fa
mwF1 + nF2
Fe

El1 MC1496 es un modulador/mezclador doble balanceado activo hecho con transistores bipolares formados en una cel-
da de transconductancia de Gilbert. El circuito interno se muestra a continuacion.

Los Pines 1 y 4 son entradas balanceadas de bajo nivel. Los pines 8 y 10 son entradas balanceadas de nivel alto. Los
pines 6y 12 son salidas. El Pin 5 es polarizacion, usualmente conectado a Vcc a través de una resistencia de 10 KQ.
Los pines 2 y 3 determinan la ganancia del mezclador. La ganancia sera maxima cuando los pines 2 y 3 se conecten

directamente. La ganancia puede ser ajustada conectando valores de resistencia entre los pines 2 y 3. Los pines 7, 9, 11
y 13 no se utilizan. A continuacion se dan varios voltajes de cc de varios pines los cuales pueden tener pequefias varia-
ciones debido a la exactitud del equipo.
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MEDICIONES DE BANDA LATERAL UNICA

Los transmisores de banda lateral unica se clasifican en la potencia de envolvente pico (PEP) y en el voltaje pico de la
envolvente (PEV), en lugar de simplemente el voltaje y la potencia rms. Para una sefial modulante de frecuencia tnica,
la sefial de salida modulada con transmision de banda lateral unica con portadora suprimida no es una envolvente, sino
una sefial de una frecuencia sencilla continua. Una sola frecuencia no es representativa de una sefial tipica de informa-
cion. Por lo tanto, para fines de prueba, una sefial de prueba de dos frecuencias se utiliza para la sefial de modulacion
para la cual los dos tonos tienen amplitudes iguales. La figura 5-25a muestra la forma de una onda producida por un
modulador de SSBSC con una sefial modulante de dos tonos. La forma de onda es la suma de los vectores de las dos
frecuencias laterales de igual amplitud y es similar a una forma de onda de AM convencional, excepto porque la velo-
cidad de repeticion es igual a la diferencia entre las dos frecuencias de la sefial modulante. La figura 5-25b muestra a
envolvente para una sefial de prueba de dos tonos cuando se agrega una portadora piloto de baja amplitud. La envolven-
te tiene basicamente la misma forma, excepto cuando se agrega una vibracion de onda seno con una amplitud baja en la
frecuencia de la portadora.

La envolvente fuera del BLU de dos tonos es una consideracion importante, porque es de esta envolvente que se deter-
mina la potencia de salida para un transmisor de BLU. La PEP para un transmisor de SSBSC es analogo a la potencia
total de salida de un transmisor de doble banda lateral con portadora completa. El1 PEP clasificado es la potencia de sa-
lida medida en el pico de la envolvente cuando la entrada es una sefial de prueba de dos tonos y los dos tonos son igua-
les en magnitud.

Figura 5-25 Seiial de prueba de BLU de dos tonos
Con una sefial de salida asi, la potencia real disipada en la carga es igual a la mitad de la PEP. Por lo tanto, el voltaje
desarrollado a través de la carga es

_ [ 2
emtal - El +E2

en donde E; y E, son los voltajes rms de los dos tonos de prueba. Por lo tanto,
VE! +E;
PEP = ———
R

2

y,yaque E,=E, ; PEP = (5-1)
Sin embargo, la potencia promedio disipada en la carga es igual a la suma de las potencias de los dos tonos:
_2E* PEP

Ppmmedio - R = T (5_3)

Se utilizan dos tonos de prueba de igual amplitud para la sefial de prueba por la siguientes razones:
1. Un tono produce una salida continua de frecuencia sencilla que no produce intermodulacion.

2. La sefial de salida de la frecuencia sencilla no es analoga a la sefial de informacion normal.
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3. Mas de dos tonos hacen el analisis impracticable.

4. Dos tonos de igual amplitud le exigen mas a un transmisor de lo que es probable que ocurra en una operacion nor-
mal.

EJEMPLO 5-2

Para una sefial de prueba de dos tonos de 1,5 y 3 kHz y una frecuencia portadora de 100 kHz, determine en una trans-
mision de banda lateral inica con portadora suprimida:
(a) Espectro de frecuencias de salida si solo se transmite la banda lateral superior.
(b) Para e; = e, =5 V y una resistencia de 50 Q, la PEP y la potencia de salida promedio.
Solucion (a) El espectro de frecuencias de salida contiene las dos frecuencias laterales superiores:
fisn =100 kHz + 1.5 kHz = 101.5 kHz
fuisp =100 kHz + 3 kHz = 103 kHz
(b) Sustituyendo en la ecuacion 5-1 da
PEP = [4(0.707 x 5)*]/50 =1 W

REPASO

(En qué consiste el proceso de BLU?

(Cuales son las ventajas de la transmision en BLU?

(Cuales son los métodos mas utilizados de Generacion de BLU?
Describir un transmisor de BLU por filtrado.

Describir las tres maneras de cambiar de BLS a BLI en un transmisor de BLU por filtrado.
{Qué es un modulador balanceado? Describir funcionamiento.
(Cuales son las funciones de un receptor de BLU?

(Por qué se utiliza un filtro especial en un transmisor de BLU?
(Qué es la potencia PEP y porqué se utiliza?

(Por qué no se usa la potencia “rms”?

(Como se prueba un transmisor de BLU?

SIS0 PN LR LN~

— O
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