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Conversion de Frecuencia
Objetivo:

Obtener a la salida una seinal cuya frecuencia sea la suma o la
diferencia de las frecuencias de entrada o el doble o el triple de la
frecuencia de entrada

Conversor de

frecuencia » Seiial de frecuencias (f;+f,) y |f, - f, |
@ ® < =Senal de frecuencia 2f,
Sefial de =Senal de frecuencia 3f,

frecuencia f,

@ Senal de
frecuencia f,

= Sefal de frecuencias (f+f,) y |f1 - f2| _ Mezclador

=0 Senal de frecuencia 2f, }— Multiolicad
ultiplicador

*O Senal de frecuencia 3f,



Ejemplo Conversion de frecuencia 3

Antena

Filtro Amplificador Amplificador

de RF Mezclador e Fl de Audio
-7 - 7 —Di

— _— AN\ — —
= » —_
N Informacion
Amplificador Filtro Demodulador
de RF de FI

Oscilador Local _ _ _
- El mezclador forma parte de todo sistema de comunicaciones.

* Es un dispositivo no lineal que desplaza la sefal recibida a una
frecuencia f. a la frecuencia intermedia f,.

Si para obtener las frecuencias sumas y diferencia es
necesario multiplicar:

;. De que manera lograr el producto de dos senales?



Conversion de frecuencia 4
Objetivo:

Obtener una senal cuya frecuencia sea la suma o la diferencia de
la frecuencia de dos frecuencias de entrada

» A la salida sefial de frecuencias (f,+f,) y |f, - f,|

=Usando un multiplicador analdgico (Mezclador balanceado)
» Usando dispositivos de respuesta cuadratica:

v, (1) =v, (1) + v, () i |1
1 ? Vi Dispositivo T
i,()=1 +av,t)+bv: () +c () + ... no lineal ReZ vyt
Vot cuadratico
2 l

» Si se polariza en zona cuadratica c<<b

1
i,(t)y=lo+aV, coswm, t+aV, cosa)thrng2 +5bV12 cos2m, t +

b 1
+5V22 +Eb Vy cos2a,t+bVV, cos(w +m, )t +bVV, cos(w, — o, )t



Conversmn He |recuenCIa 5

. b b

MR T ot s
aV, 1

+al,cosw, t+al,cosw,t+ av, £

BBV Of
1 1
+EbV12 cos2a)lt+EbV22 cos 2w, t %bVy?  2f

-+ bV V, cos(w, — o, )t AZEEN VYA

Componente de frecuencia 2f,

Componente de continua Componente de frecuencia 2f,

Componente de frecuencia f,

Componente de frecuencia |f1 -f, |

= Sobran las componentes de continua y de frecuencias f,, f, 2f, y 2f,=

sera necesario filtrarlas
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Mezclador 6

Ejemplo:
Vl(t) =Vor (1) = VOL COS Wy, 1

v,(0)=v,,, )=V .cosm,t+ V, cos(w, +m,)t+ Vy cos(w, —o,)t

Mezclador .
VAM( f)

vor(t) % =

|||L

v,(t) =V, cos @, t + V. cosm.t +V,; cos(@. + @, )t +Vy, cos(w. —w, )t

m




i,(t)=aV, cosa, t+aV..cosw.t+ aV, cos(w, +w,)t+aV, cos(w, —o,)t+ -

1

+bV,, V. cos(@y, + @ )t +bV,, V. cos(w,, —op )t +

+bV,, Vs, cos(a)OL +(o.+a, ))t +bV,,V,, cos(a)OL —(o, + @, ))+

+bV,,V,, cos(a)OL +(o. -0, ))t +bV,,V,, cos(a)OL — (0, — o ))+

m

+bV. .V, cos(a)c +(o. +, ))t +bV,.V,, cos(a)c —(o, + o, ))+

+bV,.V,, cos(a)c +(o. -, ))t+bVOLVBL cos(a)c —(o. - ))+

m

+5b V> cos2m,, t+%ch2 cos2m, t+%bVBL2 cos2(m, + a)m)t+%bVBL2 cos2(w, —w, )t

+bV, V., cos((a)c +a, )+ (0. -, ))t +bV,, Vs, cos((a)c +a,)-(o.—a, ))+

Amplitud | Frecuencia

[ E—

aVor
aVe
aVy,

aVy,

% bV,

% bV, 2
Y bV,
Y bV,

fOL
Je
Jetm

S

2f OL
fc

ZfC+2fm

2f C_2f m

-]

|

bVorVe  Jfor /e bV Ve
Lineales bVOLVC fOL 'fc bVBLVC
bVorVer  Jfor T ctfn bV Vg
bVorVer  for=Jc-In bV Vs

|__Cuadraticos -- bV Var
e BN ISR bV

= Productos cruzados o de intermodulacion

2fct fm
T
2fcm
o
2fc

2fm



MEZCLADORES 8
Ejemplo numeérico: ¢ =]1455KHz; f,=IMHz; f,=1KHz
N aVe et

bVorVe T 2fc.fm bVorVe

N N A

) aVBL aVBL ]/;’bVZOL

4 o
’ %by2, ]\bVOLVBL T T T"\ T/:/)V . VoV
T

fm \/ fmi- \/ fc\ e , 2for
IKHz o 455KH: IMH; 2MH: forHfe 2910KHz

K H; Jcfm fctfm 6, 2455KH7

WV

fOL' C+fm

456KH: 2ot 2f, fortfeSm
el fctl, 2454KH?

A la salida del mezclado aparece el espectro de la senal modulada en
amplitud en 3 lugares distintos:
a la misma frecuencia,
a la frecuencia sumay
a la frecuencia diferencia.

Observar: que los tres espectros mantienen las proporciones de amplitud que
la senal de entrada. No asi el de que aparece con 2fc como frecuencia central.




MEZCLADORES 9

En el ejemplo de abajo, el circuito de carga del mezclador, es un circuito
tanque sintonizado a f, + f; (frecuencia suma); y Ancho de Banda AB=2f

Zf( '2f ;11

Zf C-fm b VOL VC

N

VBL VBL 1/2[) VZOL

1 R [

av,
%b12,

i \/ i_ fe 2 2for
H];HZ 5 Joufe ZIMHX/ 2M 15 e 2910KH:z
o 455KH? fof. fof
2KHz CIm m 2t 2455KH7
fOL' C‘I'fm

Sortfe.fm

2 .
456KH; -/(+2/1n 2456KH;

WV

» Cuando la frecuencia del oscilador local es mayor que la de
portadora, se llama inyeccion lateral alta, o inyeccion de oscilacion
superior.

= Cuando la frecuencia del oscilador local es menor que la RF, se
llama inyeccion lateral inferior, 0 inyeccion de oscilacion inferior




MEZCLADORES

La salida del mezclador contiene una cantidad infinita de frecuencias armonicas
y de producto cruzado, que incluyen las frecuencias de suma y diferencia entre
la portadora deseada de RF yladel OL: i (1) = I +av.(t)+bv (t)+cv)(t)+

cvf’(t) :cv13 +3vlzv2 +3v1v22 +cv23 =371:31:2f,+ 1520, =120, + 1520, — f,
» Los productos de tercer orden caen con frecuencia dentro del ancho

de banda del sistema, y producen una distorsion llamada distorsion
de interseccion de tercer orden.

= |_a distorsion de tercer orden es un caso especial de la distorsion por
intermodulacion, y es la forma principal de distorsion de frecuencia.

» También se debe considerar los componentes de intermodulacion de
tercer orden: frecuencias de producto cruzado que se producen
cuando la segunda armonica de una sefal se suma a la frecuencia
fundamental de otra senal

= |a distorsion de frecuencia se puede reducir usando un dispositivo de
ley cuadrada, como un FET. Los dispositivos de ley cuadrada solo
producen componentes de segunda armonica y de intermodulacion



Circuitos Mezcladores 11
Para el diseino de un mezclador es importante tener en cuenta:

»Comportamiento adecuado a las frecuencias de trabajo.

» Uso de dispositivos con comportamiento lo mas parecido a
cuadratico, sin términos apreciables en x, x3, x*, etc.

= Cancelacion de componentes indeseadas por simetrias en los
circuitos.

« Simples
¢ * Pasivos (diodos)  Equilibrados
» Doblemente equilibrados

« Simples

* Activos (transistores) { Equilibrados
» Doblemente equilibrados

\



Circuitos Mezcladores 12

Conversor a diodo [ =1Is[exp (Vp/Ur)—1] Is=1mA
B = +4 V=26 mV
R R . .
] Y Ip [MA -
Vrre Vor 7'f
2 Modelo proporcional +
L cuadratico
Se sintonizan el circuito de 1
salida a la frecuencia suma o

diferencia.

0
Ventajas: '\
- Sencillez y economia del Modelo exponencial
circuito i
Desventajas: 40 20 0 20 40 60 70
= Mezclador ruidoso Vp [mV]

Presenta pérdidas en la conversion

Tiene frecuencias no deseadas debido a términos de tercer orden y superiores
No tiene aislacion entre los puertos de entrada

Tiene ganancia de conversion negativa



Circuitos Mezcladores 13

Conversor con TBJ

____________________________

Re | G R . Ventajas:
§ 2200 % 535Hy | = Muy buena ganancia de
| conversion en algunos casos

c, alcanza los 20 dB
I '\l/‘i’l 5 = Bajo NF
470pF I I Desventajas:
e ng RE§ T Q) 5 = Presenta productos de IMD de
5.1KQ 1KQ R tercer orden altos

== = Pequeno rango dinamico

« Se polariza el circuito de entrada en zona no lineal: Vg=0,55mV
« Se sintonizan el circuito de salida a la frecuencia suma o
diferencia.

= Un transistor de efecto de campo tiene una respuesta “mas

cuadratica” = Sirve mejor para hacer mezcladores



Mezclador Balanceado 14

Los mezcladores balanceados son uno de los circuitos mas importantes en
los sistemas actuales de comunicaciones.

Un mezclador balanceado realiza el producto de las u|§
sefales de entrada. A la salida solo aparecen lasuma 1 |
y la diferencia de frecuencias de entrada. k fi 1 fi

)

I

I

Principio de funcionamiento:

for-fi  for  Jorfi

J"i”inl_l Aﬂ”“h 11”“'[1 |
' vV U

—'\N—/\/\/— A;( Filtro

AB=2f




eZCiador oadidncedao 15

v (1) =KV, cos(a)OL +ce)1)t+KV1 cos‘a)OL —a)l‘t

kv, KV, T; T,

|
|
|
Ji : i Vl“)} D; Dy ngL_f”
| @
| Lk

Jor + /i
Jor i Jor Jor +f1 _\AAAJT

Integrados SBL1, MC1496 vy, (1) @,

3/

= V. lo suficientemente grande para manejar la conduccion de los
diodos (Vg >V,).
= Equivalente a multiplicar por una cuadrada de +1V y frecuencia f5_

» Las cuadradas: tienen fy , 3fy ; 5o, 75 ; 9fg. Ala salida: fy -f;;
fo +f4; 3fg -f1; 3fg Hy; Ofg -f1; Ofg s v

= En caso de no estar bien balanceado el puente, a la salida
apareceran vestigios de f;, .



MEZCLADORES .
Parametros para la evaluacion de un mezclador

P
Ganancia de conversion: A [dB]= IOIOgPFI
RF

Se define con este nombre a la relacion en decibeles entre la potencia
de salida P, y la Potencia de entrada Py, la primera tiene su sefnal a la
frecuencia Fl| (frecuencia de salida del conversor) mientras que la

segunda tiene las frecuencias de la senal de entrada.

Transconductancia de conversion:

Es el cociente entre la corriente de salida y la tension de

entrada, la corriente es de frecuencia intermedia iy

=

(frecuencia de salida del conversor) mientras que la tension Vi

tiene las frecuencias de la senal de entrada.
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Cifra de ruido SNR
4 .y ~ . _ RF

Es la relacidn entre la relacion senal ruido en la entrada | NF =

respecto a la salida, expresado en decibeles. SNR

Aislacidén
Atenuacion que presenta de cada una de las
senales sobre los otros dos puertos

Ve [0By]

Compresion de conversion 3aB
Péerdida en dB de la senal de salida por debajo
de la recta ideal.

La compresion de conversion se refiere al
nivel de potencia de entrada RF arriba del cual
la curva de potencia de salida FI vs potencia de
entrada RF se desvia de la linealidad.

Nivel de compresion
Ve [dBy)]

Arriba de este nivel, un aumento adicional en el nivel de entrada RF no se
traduce en un aumento proporcional en el nivel de salida.
Cuantitativamente, la compresion de conversion es la reduccién del nivel de
salida en dB abajo de la caracteristica lineal.

Usualmente, el nivel de entrada en el que la compresion es de 1 0 3 dB se
da en las especificaciones del mezclador.
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¢ Qué mas se puede hacer con un dispositivo que logra el
producto de las senales de entrada?

Un mezclador, para trasladar (subir o bajar) en frecuencia una
sefal, sin alterar la informacion que pudiera llevar. Se carga con
un filtro que deja pasar la senal deseada (mezclador ascendente o
descendente)

Un modulador de AM si se hace f,=f,y f,=f_y se coloca como
carga un filtro sintonizado a la frecuencia f, y con un ancho de
banda de 2f_, ...

Un multiplicador de frecuencias por dos, si f,=f, y f,=0y se utiliza
como carga un filtro sintonizado a la frecuencia 2f..

Un detector de senales de AM en sus distintas modalidades, si
f,=f.y en la entrada de f, se introduce una sefial modulada en AM
y la carga es un filtro pasa bajo que con frecuencia de corte igual
o0 mayor que la frecuencia maxima de banda base. Es decir que
su ancho de banda es f_ ... (Detector coherente)



Conversion de frecuencia: Multiplicador x2 e

Objetivo: + =
Obtener a la salida una senal de Dispositivo T
frecuencia doble de la de entrada vi®Q) wo | o lineal RoZ v,
La corriente de salida i, es: cuadratico |
i,(O)=1 +av,()+bv.()+cv (t)+.........

Si se polariza en zona cuadratica y se filtra la continua queda:

Amplitud | Frecuencia
aV, f

1
i,(t)=aV coswt+ EbVlz cos2w, ¢t

TV Y% bV ? 2f,
%bV?,
S 2f1 f

Si la carga es circuito resonante con fo=2f1 se obtiene la frecuencia
doble a la salida
Para obtener la frecuencia triple se debe polarizar en zona cubica.
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Resumen

Un multiplicador es un amplificador no lineal cargado con
un circuito sintonizado al valor de una armonica. Asi si se
sintoniza 2° armodnica se obtiene un duplicador, si se
sintoniza 3° armonica un triplicador.

Solo se usan duplicadores y triplicadores, ya que los
coeficientes de 49, 52 .... ArmoOnica son pequenos.

Observar el efecto de multiplicar una sefial de AM



Detector de Producto- BLU

Principio de operacion Sefiales de entrada:
vgru(t)  Multiplicador Vv, (6) =V, cos(@. +w, )t
- VF(l)
%/ 7 Vor (1)= Vo COS(a)OLt +¢)

A la salida del multiplicador de senales:

v,(t) =KV, V., -cos(@,. + )t -cos(aw,,t + @)

Vo) = KV, V{0 (@ + @, + @, )t + B+ cos[ (. + @, — 0, )t + 8]}
A la salida del filtro pasa bajos:
Ve(t) = KVBLUVO'COS[(Q)C +@, — & ) +¢]

Si la senal del oscilador coincide en frecuencia y fase con la portadora, es decir,

0L = ©c Y ¢ = 0° entonces:
v.(t)=KV,,V,,,-cosa, t =kV, cosm,t

que es proporcional a v, (t) + una componente de continua, que se elimina como en
el detector de envolvente Q



Detector de Producto(Coherente)- BLU

Observar :

« Si el oscilador local genera una frecuencia levemente diferente a la de
portadora, por ejemplo: o, = o, +A o., entonces, cuando a la salida del
filtro queda:

Vo () =KV, Vy-cos(a. + @, (@, +Aay, )t =) Vr (1) =KV, Vo cos(w, —Aa )t

—>Se recupera en un tono diferente. No es tan grave, la senal es inteligible

« Para que se cancele o, con o, ambas deben estar en fase (pensar en la
resta de 2 senales senoidales). Por ejemplo si la sefial del oscilador local
tiene un desfasaje: o, = o, +&

V() =KV, Vycos(@.+ @, —(o,+E =) (&) =KV, V,ycos(@, =)t
» Depende del angulo del desfasaje si la sefal es inteligible o no.

« Un método para conseguir o, = oz Y ¢ = 0°, el transmisor envia una
sefal “piloto” de la portadora, que luego debe ser “recuperada y
reconstituida” para ser insertada en el multiplicador. @



