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Resumen:

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo el disefio e implementacion de un
sistema receptor modular compatible con el estandar PMR446, ampliamente utilizado en
comunicaciones por radio de corto alcance sin necesidad de licencia. El sistema propuesto se basa
en una arquitectura superheterodina de doble conversién, que permite una mayor selectividad y
reduccion de interferencias mediante el uso de dos frecuencias intermedias.

Para ello, se han disefiado, fabricado y evaluado distintos médulos funcionales del receptor, como
la antena, amplificadores de bajo ruido, filtros de RF, mezcladores, etapas de frecuencia
intermedia, detectores y demoduladores. Cada mddulo ha sido caracterizado mediante
simulaciones y medidas experimentales para garantizar su correcto funcionamiento e integracion.
Finalmente, se analizan las prestaciones del sistema completo y se proponen posibles lineas de
mejora orientadas a futuras implementaciones o ampliaciones del receptor.

Abstract:

This Bachelor’s Thesis aims to design and implement a modular receiver system compatible with
the PMR446 standard, widely used in short-range license-free radio communications. The
proposed system is based on a dual-conversion superheterodyne architecture, allowing greater
selectivity and interference reduction through the use of two intermediate frequencies.

To achieve this, several functional modules of the receiver have been designed, built, and
evaluated, including the antenna, low-noise amplifiers, RF filters, mixers, intermediate frequency
stages, detectors, and demodulators. Each module was characterized through simulations and
experimental measurements to ensure proper operation and integration. Finally, the overall
system performance is analyzed and future improvements are proposed for subsequent
developments or system enhancements.
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1 Introduccion

El estindar PMR446 (Personal Mobile Radio, 446 MHz) es un sistema de radiocomunicacion
bidireccional de corto alcance que opera en la banda de frecuencias comprendida entre 446.0 y
446.2 MHz, dentro del espectro UHF. Este sistema fue desarrollado para facilitar la comunicacion
entre personas y grupos sin necesidad de obtener una licencia especifica, lo que ha permitido su
amplia adopcidn tanto en el &mbito personal como en el profesional, especialmente en Europa,
donde su uso esta regulado y permitido libremente conforme a la Decision 2000/299/CE de la
Comisidn Europea [1] y a las especificaciones técnicas recogidas en la norma ETSI EN 300 220-
2 para dispositivos de corto alcance (SRD) [2].

Una de las principales caracteristicas del PMR446 es que la potencia méaxima de transmision esta
limitada a 0,5 W (500 mW), lo que restringe el alcance efectivo de los dispositivos a unos pocos
kilometros en condiciones 6ptimas, y a distancias menores en entornos urbanos o con obstaculos.
Los equipos que utilizan este estandar funcionan en modo simplex, es decir, la transmision y la
recepcion se realizan en el mismo canal y no es posible utilizar repetidores ni estaciones base para
ampliar la cobertura. Ademas, el estandar define una serie de canales y frecuencias, tanto en
modalidad analdgica como digital, con una canalizacién de 12,5 kHz (FM y TDMA) o 6,25 kHz
(FDMA), lo que permite la coexistencia de diferentes tecnologias bajo el mismo marco normativo.
Este marco esté regulado por la Decision 2000/299/CE de la Comision Europea [1], asi como por
las especificaciones técnicas del ETSI, en particular la norma ETSI EN 300 296 para PMR446 en
modo analdgico [3] y ETSI TS 102 490 / TS 102 361 para los modos digitales [3] [4]. Otra
caracteristica importante del estindar PMR446 es la obligatoriedad de que los dispositivos utilicen
antenas integradas y no reemplazables, una medida que garantiza el cumplimiento de las
normativas de potencia de emisién y minimiza el riesgo de interferencias no deseadas con otros
servicios de radiofrecuencia [1]. Esta restriccion influye directamente en el disefio fisico del
dispositivo, especialmente en lo que respecta al encapsulado y a la eficiencia de transmision dentro
de los margenes permitidos.

En cuanto a la canalizacidn, el estandar PMR446 define una segmentacion del espectro en canales
de 12,5 kHz para los modos anal6gicos (FM) y TDMA, y en canales de 6,25 kHz para los modos
digitales en FDMA [3]. Esta division condiciona directamente el disefio del receptor y del sistema
de filtrado, ya que se deben emplear filtros selectivos y osciladores locales que operen con la
precisién necesaria para adaptarse a estas separaciones tan estrechas.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con los canales tipicos definidos para PMR446 en
modo analdgico:

Canales | Frecuencias (MHz) | Canalizacion (KHz)
1 446,00625 12,5
2 446,01875 12,5
3 446,03125 12,5
4 446,04375 125
5 446,05625 12,5
6 446,06875 12,5
7 446,08125 12,5
8 446,09375 12,5
9 446,10625 12,5

10 446,11875 12,5
11 446,13125 12,5
12 446,14375 12,5
13 446,15625 125
14 446,16875 12,5
15 446,18125 12,5
16 446,19375 12,5

Tabla 1: Canales PMR446 analdgicos (NFM)
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La separacion entre canales es de 12,5 kHz, lo que no resulta critico para el filtro de entrada del
receptor, ya gque este opera a 446 MHz y posee un ancho de banda mucho mayor. Sin embargo,
esta canalizacion si debe ser tenida en cuenta en el disefio del oscilador local y, especialmente, del
filtro de frecuencia intermedia.

El PMR446 se utiliza en una amplia variedad de contextos. En el entorno profesional, pequefias
empresas, comercios, restaurantes y organizadores de eventos lo emplean para coordinar equipos
de trabajo de manera eficiente y econémica. También es habitual su uso en actividades al aire
libre, como senderismo o caza, y en situaciones de emergencia, ya que puede funcionar incluso
cuando las infraestructuras de telecomunicaciones convencionales han fallado. Los populares
Walkie Talkies suelen estar basados en este estandar [5].

Figura 1: Fotografia de Walkie Talkie TLKR T60 MOTOROLA PMR446

Entre las ventajas del PMR446 destaca su accesibilidad, ya que no requiere licencia ni
conocimientos técnicos avanzados para su uso. Los equipos son portatiles, ligeros y faciles de
manejar, lo que facilita su adopcidn por parte de cualquier usuario. Ademas, aunque no ofrece un
nivel de privacidad elevado, permite el uso de subtonos para reducir las interferencias y mejorar
la experiencia de comunicacion.

Sin embargo, el PMR446 también presenta algunas limitaciones. El alcance esta condicionado por
la baja potencia de transmision y por las caracteristicas del entorno fisico, lo que puede limitar su
utilidad en determinadas situaciones. Ademas, no es posible integrar estos equipos con otras redes
ni utilizarlos como repetidores, lo que restringe su flexibilidad en comparacion con otros sistemas
de radiocomunicacion mas avanzados.

En este TFG se ha desarrollado un receptor basado en el estandar PMR446. El receptor es el
dispositivo responsable de procesar la sefial captada del canal con el objetivo de recuperar el
mensaje original transmitido. Para lograrlo, realiza una serie de transformaciones fundamentales:
primero, selecciona y filtra el canal adecuado para aislar la sefial de interés y eliminar
interferencias; después, amplifica la sefial recibida para asegurar que, al llegar al demodulador,
mantenga una relacion sefial-ruido suficiente que permita una correcta interpretacion; finalmente,
extrae la informacion contenida en la sefial procesada, devolviendo el contenido transmitido de
forma clara y fiable.



El receptor superheterodino constituye la arquitectura predominante en la mayoria de los sistemas
de comunicacion modernos, debido a su capacidad para ofrecer una alta selectividad y
sensibilidad. Su principio de funcionamiento se basa en la conversion de la frecuencia de la sefial
de entrada mediante un oscilador local y un mezclador, generando una sefial a una frecuencia
intermedia (FI) fija, donde se realiza el filtrado y la amplificacion [6]. Esta FI se elige por debajo
de la frecuencia de la sefial recibida (fs > fi), lo que permite la construccién de filtros con una
banda relativamente estrecha con un nimero de etapas razonable.
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Figura 2: Diagrama de bloques de un receptor superheterodino

Sin embargo, en ciertas aplicaciones donde se requiere una alta selectividad o se trabaja con un
ancho de banda muy amplio la arquitectura superheterodina simple no es suficiente. En estos
casos, se recurre a receptores de doble conversidn. Esta técnica emplea dos etapas de mezcla
sucesivas, lo que da lugar a dos frecuencias intermedias: una primera Fl; alta que facilita la
supresion de sefiales espurias e imagenes, y una segunda Fl, mas baja que mejora la selectividad
gracias a filtros mas estrechos y faciles de disefiar [7].

En la conversion descendente dual (down conversion), la primera frecuencia intermedia se obtiene
como frn = [fre— fora|, ¥ posteriormente se convierte en una segunda frecuencia intermedia fri, =
[frir — foro|. Alternativamente, algunos disefios optan por una conversion ascendente inicial (up
conversion), en la que fr2 = [fre + fors, para después realizar una conversion descendente. Este
enfoque es especialmente Gtil cuando el rango de frecuencias de entrada es muy amplio o se busca
una mayor inmunidad frente a la interferencia por frecuencia imagen [8].
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Figura 3: Diagrama de bloques de un receptor superheterodino con doble conversién

Por consiguiente, la implementacién de una doble conversion resulta justificada en aquellos
contextos en los que la arquitectura superheterodina convencional no satisface adecuadamente los
requerimientos de selectividad, y rechazo de interferencias bajo condiciones de sefial complejas.
La inclusion de una segunda etapa de conversion permite optimizar el disefio del receptor sin la
necesidad de recurrir a filtros de elevada complejidad. Esta afirmacion serd demostrada
matematicamente en el capitulo correspondiente al disefio general.



1.1 Diagrama de Gantt

La utilizacion de este diagrama consiste en mostrar de manera visual como se ha planificado y
distribuido de manera temporal las distintas tareas para la elaboracién del trabajo de fin de grado.
Aunque las actividades son esencialmente secuenciales, se han aprovechado tiempos de
fabricacion para poder trabajar en paralelo, por ejemplo, en la llegada de la PCB del filtro paso
alto, se pudo trabajar en el disefio del detector de envolvente.
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Figura 4: Diagrama de Gantt

2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es disefiar, construir y probar un receptor
compatible con el estandar PMR446, siguiendo un enfoque modular basado en bloques
funcionales. El proyecto se centra en la implementacion de un sistema receptor que cumpla con
las especificaciones técnicas y normativas de la banda de 446 a 446,2 MHz, considerada de uso
libre y utilizada habitualmente sin licencia en sistemas de comunicaciones de corto alcance.

Para alcanzar este objetivo, se plantea el desarrollo de diferentes médulos electronicos, cada uno
encargado de una funcién especifica dentro de la cadena receptora, como la adaptacion de antena,
la amplificacién de radiofrecuencia de bajo ruido, la amplificacion y filtrado de frecuencia
intermedia, la mezcla de sefiales, la recuperacion de portadora mediante un detector de envolvente
y la demodulacién tanto en AM como en FM.

Cada uno de estos modulos sera disefiado, fabricado y posteriormente caracterizado de manera
individual, con el fin de comprobar su utilidad y rendimiento dentro del sistema global. El enfoque
modular permitird no solo una mejor comprension y anlisis de cada etapa del receptor, sino
también la posibilidad de optimizar y ajustar cada bloque de forma independiente para garantizar
la compatibilidad y el correcto funcionamiento del receptor bajo el estindar PMR446.
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3 Disefo general

El sistema receptor desarrollado se basa en una arquitectura superheterodina de doble conversién,
disefiada para operar en la banda PMR446. Su estructura modular permite una implementacion
clara de cada etapa funcional: recepcién, amplificacion, conversion de frecuencia, filtrado y
demodulacion.

&

Detector
Envolvente

MAX2640

»
X
¥/
P
»

—»@ -8ASME

AFsS-446 LT10.7M SFU455B Paso alto

AD608 ADE-1H+

Demodulador

Figura 5: Esquema completo receptor superheterodino de doble conversion

Tal como se demostrard a continuacion mediante un analisis numérico, el receptor PMR446 opera
en la banda de frecuencias comprendida entre 446 MHz y 446,2 MHz, gestionando un total de 16
canales, cada uno con un ancho de banda de 12,5 kHz.

Con el objetivo de justificar la necesidad de emplear una arquitectura de doble conversién de
frecuencia, es preciso evaluar las siguientes condiciones en el disefio de sistemas de
radiofrecuencia. Se recomienda utilizar doble conversion si se cumple alguna de las siguientes
condiciones:

Tremix o 30 5 T2 5000

f RFmMin FI

1. Primera condicion:

frrmax _ 446,2-10°
fRFmin B 446 -10°

=1,0004 < 30

Esta primera condicion no se cumple, por lo que no seria necesario recurrir a una doble
conversion por este criterio.

2. Segunda condicion:

frREmax _ 446,2 - 10°

= = 35.696 > 5.000
BFImin 12,5 - 103

En este caso, la condicidn si se cumple, lo que justifica técnicamente la implementacién de una
arquitectura de doble conversion, tal como se adelantd en el capitulo introductorio

Para el disefio de la primera conversidn, se considera una banda total de 200 kHz que engloba los
16 canales. La frecuencia portadora del primer canal, ubicada en el centro de su banda, es:

12,5 kHz
frr1 = 446 MHz + — = 446,00625 MHz

Las frecuencias portadoras de los canales se expresan como:

frrmen[MHZ] = 446,00625 +n-0,00125 , paral<n< 15



Dado que se emplea una arquitectura de doble conversion, en la primera conversion se desplaza
el conjunto completo de canales, mientras que en la segunda conversién se realiza la separacién
individual de cada uno, facilitando asi la implementacion de filtros selectivos con ancho de banda
de 12,5 kHz.

Para garantizar la viabilidad del filtro de frecuencia intermedia (FI), la relacion entre su frecuencia
central fr1 y su ancho de banda Bri1 debe cumplir el siguiente rango:

2< I 400 S 2Bppy < frn < 100+ Bpyy > 400 kHz < fryy < 20 MHz

BFIl

Adicionalmente, para permitir la supresion de la banda imagen por parte del filtro de RF, se
debe cumplir:

fFIl > 0,02 'fRFméx 4 fFIl > 0,02 ' 4‘46,2 MHz = 8,924‘ MHz

Combinando ambas restricciones, se obtiene el rango admisible para la primera frecuencia
intermedia:

8,924 MHz < fr;; < 20 MHz
Seleccionando un valor estandarizado dentro de este intervalo, se fija:
fFIl = 10,7 MHz

Dado que se pretende desplazar toda la banda de 200 kHz simultaneamente, el oscilador local
(OL.) se configura con frecuencia fija. Ademas, al requerirse una conversion ascendente, se tiene:

frin = forr — frr = forr = frin + frr
Usando como frecuencia central de RF, frr = 446,1, se obtiene:
for1 = frnn + frr = 10,7 MHz 4+ 446,1 MHz = 456,8 MHZ
Los limites de la frecuencia intermedia resultan ser:
friimin = for1 — frrmax = 456,8 MHz — 446,2 = 10,6 MHz
frimax = for1 — frEmin = 456,8 MHz — 446 = 10,8 MHz
La frecuencia de la banda imagen para esta conversion es:
fy1 = forr+ frn = fy1 = e + fre) + fenn = fre + 2frn
Los limites de esta banda imagen son:
fyimin = 2frrn + fremin = 2+ 10,7 MHz + 446MHz = 467,4 MHz
fyimax = 2frn + frrmax = 2- 10,7 MHz + 446,2MHz = 467,6 MHz

Para suprimir esta banda, el filtro de RF deber estar centrado en 446,1 MHz, con un ancho de
banda minimo de 220 kHz y un m&ximo que garantice la eliminacién de la imagen.

BFIl
) = fylmin — frr = 467,4 — 446,1 = 21,3 MHz

Briimax = 2+ 21,3 MHz = 42,6 MHz
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220 kHz < Bpj; < 42,6 MHz
Dado que se trata de una arquitectura de doble conversion, se realiza una segunda etapa con un
nuevo oscilador local (OL,), que tiene como finalidad canalizar individualmente cada frecuencia
intermedia obtenida tras la primera Las frecuencias de FI se encuentran en torno a 10,7 MHz, y
cada canal posee un ancho de banda de 12,5 kHz. Se establece:

Brro 0,00125
frinIMHz] = frimin + — = 10,6 + = 10,60625 MHz

Por tanto, las frecuencias intermedias de los canales tras la primera conversion se expresan
como:

fFIl(TL+1)[MHZ] = fFFll + n- BFIZ = 10,60625 + n- 0,00125 ,para 1 Sn S 15

Se calcula ahora la segunda frecuencia intermedia fr2 considerando un ancho de banda de canal
de 12,5 kHz. Aplicando criterios similares a los de la primera etapa:

2 < fFIZ < 100 = 2 . BFIZ < fFIZ < 100 -BFIZ = 25 kHZ < fFIl < 1,25 MHZ

FI2

friz > 0,02 frpimax = friz > 0,02-10,8 MHz = 216 kHz
Por lo que el margen en el cual se encuentra la segunda frecuencia intermedia es:
216 kHz < fr;, < 1,25 MHz
Se selecciona un valor estandarizado adecuado:
fri2 = 455 kHz

El oscilador local asociado a esta conversion (OL2) debe ser variable, ya que ahora se realiza la
sintonizacion canal por canal y se elige por encima de fr1:

forz1 = friz + fri1 = 455 kHz 4+ 10,60625 MHZ = 11061,25 kHz

Por lo que:
forzm+y[kHz] = fo121 + 1 Bpp = 11061,25+n-12,5,paral <n<15
La banda imagen correspondiente a esta segunda conversién se calcula como:
fy2 =frin + 2" fpz =10.7 MHz + 2 - 455 kHz = 11.61 MHz

Los limites de esta segunda banda imagen son:

fyzmin = friimin + 2fp12 = 10.6 MHz + 2 - 455 kHz = 11.49 MHz

fyzmax = friimin + 2fp12 = 108 MHz + 2 - 455 kHz = 11.69 MHz

Por lo que el filtro de Fe1, tendré una frecuencia central de 10,7 MHz, y un ancho de banda minimo
de 200 kHz y un ancho de banda méximo tal que asi:

BWisx = fyamin — far = 11,49 MHz — 10,7 MHz = 790 kHz



En consecuencia, el ancho de banda se encontrara dentro del siguiente intervalo:
200kHz < BW < 790 kHz

Finalmente, el filtro de F2 se disefiard con una frecuencia central de 455 kHz y un ancho de banda
lo suficientemente estrecho para permitir la separacion de canales de 12,5 kHz, asegurando una
adecuada selectividad y la atenuacidn necesaria frente a las sefiales de los canales adyacentes.

11061,25
1124875

Filtro de Fg, Filtro de Fp; Filtro de RF

n
n
<

f——————————— 456.800

P 5
[ ]
[ ]
[
s

f(kHz)

10600 [
10800 [E=—
11490 [PE—

®
11690 [P
446000 [JE—
446200 [JE—
447400 [—

®

®

®
447600 [

Figura 6: Representacion espectral de las distintas etapas de filtrado en un receptor PMR446 con arquitectura de
doble conversidn de frecuencia

3.1.1 Figura de ruido

Una vez demostrado en el apartado anterior que los filtros podran eliminar correctamente la banda
imagen asociada, se procede al célculo de la figura de ruido total del sistema utilizando la férmula
de Friis [9] para cadenas de receptores en cascada.

-1 -1 _ -1
fapeos n fi07 N fapE-1H+

fe = farsaas : . :
ImAax2640  9IMAx2640 * 94D608 IMAxX2640 * YAD608 W YMAR-8ASM+

fSFU4-SSB -1

ImAax2640 * 9AD608 " YMAR-8ASM+ * YADE—1H+

Etapa F (dB) | F(lineal) | G (dB) | G (lineal)
MAX2640 0,9 1,23 15,1 32,4
AFS-446 2 1,58 -2 0,63
ADG608 10 10 15 31,6
MAR-8ASM 3,5 2,24 20 100
LT10.7M 3,5 2,24 -3.5 0,45
ADE-1+ 5 3,16 -5 0,316
SFU455B 5 3,16 -5 0,316
TLV6741 1,5 1,41 5 3,16

Tabla 2: Parametros por etapa



Aplicando esta expresion al sistema disefiado, donde se conocen los parametros de figura de ruido
y ganancia de cada componente, se obtiene:

10—-1 158-1 316 -1

fe=158+ o+ o 316 T 324 316 100

+ 316 -1
32.4-31.6-100-0.316

F,(dB) = 10 - log;, 1.858 = 2.68 dB

3.1.2 Sensibilidad

La temperatura equivalente de ruido del sistema se obtiene a partir de la figura de ruido total,
utilizando la relacion:

T, =Ty (f,—1) =298 (1.858 — 1) = 500.64 K

Por otro lado, la temperatura de la antena se ha determinado a partir de la potencia de ruido medida
en la seccion 4.1 obteniéndose un valor de 2,95 - 10°K .

Conocidas la temperatura equivalente del sistema y la temperatura de la antena, se puede calcular
la potencia de ruido total a la entrada:

Nip =k (T, + Tp) - B = k- (500.64 + 2,95 - 10°) - 12,5 - 103 = —123 dBm

Suponiendo una potencia de ruido a la entrada de -123 dBm, y considerando que para un
demodulador FM no coherente el umbral de degradacién significativa suele encontrarse en torno
a una SNR de 12 dB [10] [11], se evalua la sensibilidad del sistema, en lo que respecta a SNR
como:

Sensibilidad(dBm) = P40 + SNR = =123 + 12 = =111 dBm
Ademaés de la limitacion por SNR, la sensibilidad también estara limitada por la potencia minima

requerida por el demodulador FM. Como el demodulador ain no ha sido disefiado, no se conoce
este valor a priori.

Figura 7: Fotografia de esquema completo de receptor superheterodino de doble conversion con médulos fabricados
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4 Modulos
4.1 Antena

La etapa inicial del sistema receptor incorpora una antena modelo Antenova SRH789. Se trata de
una antena monopolo flexible optimizada para frecuencias entre 433 y 470 MHz, lo cual la hace
compatible con la banda de 446 MHz utilizada por los sistemas PMR [12].

Se ha medido la temperatura de antena a 446 MHz utilizando el analizador de espectros con un
ancho de banda del filtro de FI de 10 kHz, obteniendo una potencia de -93,97 dBm.

N 10—12,39
— — — — 6
N =KTuB = To = 15 = Too— oo —o7 = 295 10°K

RIGOL T 513 < Marker

Status pRef 0.00 dBrm

Select Mkr
Hz2 31

Marker
446.000000 MHz
-93.97 dBm

Neormal

Delta

Delta Pair

Ref

Span Pair
Span

Off

‘ sefteySat, Systeny. Mkr Trace

-100
Center Freq  446.00 Span
RBW 10,000 ki VBW 10.000 kHz SWT

Figura 8: Medida de la potencia de ruido de la antena

La antena presenta una impedancia nominal de 50 Q, lo que minimiza las pérdidas por
desadaptacion. Ademas, su ganancia tipica son 2,2 dBi y tiene un patrén de radiacion
omnidireccional.

‘i s - DB(|S(1,1)])
10 Coeficiente de reflexion de antena LORA Reflexion
0
-10
ml:
446 MHz
-14.94 dB
-20
-30
0 200 400 600 800 1000
Frequency (MHz)

Figura 9: Medida del coeficiente de reflexion de la antena LORA
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En la Figura 9: Medida del coeficiente de reflexion de la antena LORA se puede ver como hay una
buena adaptacion a de la antena a la frecuencia de trabajo de 446 MHz.

Figura 10: Antena monopolo con conector SMA para recepcion en la banda PMR446

4.2 Amplificador de bajo ruido

4.2.1 Consideraciones generales

Un amplificador de bajo ruido, conocido como LNA (Low Noise Amplifier), es un componente
fundamental en la etapa inicial de un receptor, cuya funcién principal es amplificar sefiales de
muy baja potencia captadas por la antena sin degradar significativamente la relacion sefial-ruido
(SNR) del sistema [13]. Su influencia en el rendimiento del receptor es critica, ya que determina
en gran medida la sensibilidad del sistema. Esta afirmacion se justifica mediante la ecuacion de
Friis:

-1 -1 _ -1
fapeos n fi07 N fapE-1H+

fe = farsaae : . :
ImAax2640  9IMAx2640 * 94D608 IMAxX2640 * YAD608 " YMAR-8ASM+

fSFU4-SSB -1

ImAax2640 * 9AD608 " YMAR-8ASM+ * YADE—1H+

De esta expresion se deduce que el factor de ruido del sistema est4d dominado por el del primer
bloque, siempre gque éste proporcione una ganancia suficientemente alta. Las contribuciones al
ruido de las etapas siguientes quedan atenuadas por dicha ganancia. Por tanto, si el LNA presenta
una figura de ruido baja y una ganancia adecuada, el ruido afiadido por el resto del receptor sera
despreciable, lo que permite alcanzar una buena sensibilidad global independientemente de las
caracteristicas de los bloques posteriores [14].

Como primera opcién para la etapa de amplificacion de bajo ruido (LNA) en el sistema receptor
PMR446, se ha seleccionado el modelo HMC356, debido a que esta especificamente disefiado
para operar en el rango de frecuencias comprendido entre 350 y 550 MHz, lo cual incluye
adecuadamente la banda de trabajo de 446 a 446,2 MHz empleada en este proyecto. Este
dispositivo presenta un equilibrio muy favorable entre ganancia, con un valor tipico de 17 dB, y
un bajo factor de ruido, en torno a 1,0 dB.

Asimismo, el HMC356 destaca por su alta linealidad, con un punto de saturacion (Pidssa) de 22,5
dBm y un punto de intercepcion de tercer orden (OIP3) tipico de +38 dBm, lo que contribuye a
minimizar los efectos de distorsién e intermodulacion en entornos con multiples sefiales. Ademas,
ofrece una buena adaptacion de impedancia a 50 ohmios, lo que simplifica su integracion en la
cadena de RF. Estas caracteristicas hacen del HMC356 una solucion robusta y eficaz para la etapa
inicial de recepcion en aplicaciones PMR446 [15].
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Figura 11: Circuito de aplicacion y evaluacion tipico para el amplificador HMC356

Sin embargo, tras desarrollar una placa de prueba y montarlo, se comprob6 que el HMC356 no
ofrecia ganancia alguna.

Debido a las limitaciones observadas en el componente anterior, se decidié reemplazarlo por el
MAX2640, un amplificador de bajo ruido (LNA) que si funciond en las pruebas experimentales.
Este dispositivo estd optimizado para aplicaciones que operan entre 300 MHz y 1500 MHz, lo
cual lo convierte en una opcion especialmente adecuada para la banda PMR446.

El MAX2640 ofrece una ganancia tipica de 15,1 dB y un factor de ruido muy bajo, con un valor
de 0,9 dB a 900 MHz, lo que lo convierte en una buena eleccion. Ademas, opera con un consumo
de corriente reducido (3,5 mA tipicos), y admite un amplio rango de tension de alimentacion,
desde 2,7 V hasta 5,5 V.

Otra ventaja relevante es su encapsulado compacto SOT23-6 y la necesidad minima de
componentes externos, lo que simplifica la integracion en la placa de circuito impreso y favorece
una reduccidn del espacio ocupado. La placa de prueba con el MAX2640 funciond de acuerdo
con las especificaciones esperadas [16].

Voo —@
..l o
e Tz
| B1AS GENERATOR |
REN O 2 2 RrouT
|
LNA
f % aasao | FEOT '
21 ZM2
£ MAX2641
GND

Figura 12: Circuito de aplicacion y evaluacion tipico para el amplificador MAX 2640
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4.2.2 Disefio de placa de prueba

A partir del esquema eléctrico sugerido en la hoja de caracteristicas del MAX2640, se ha
elaborado un proyecto en Altium para disefiar una placa de prueba. Se generaron los archivos
gerber y el archivo de taladros, y se enviaron a Eurocircuits.

Para disefiar la PCB se define cada uno de los elementos que conforman la placa de circuito
impreso (PCB), tales como la metalizacion, el sustrato y los taladros, a sus respectivas capas
dentro del documento de disefio. Este proceso culmina con la obtencién del modelo final de la

PCB.
‘ P1 S2 g
s3 GND *5

P2 C1
™ sl w2 ouT e o RO
, i e — s
_J © - : Q gke-,mmn \‘\an\\wLS\Q
< MAX2640 9

3 Alejandro Marquez
S4 S1

S\ o

o\

Figura 13: Prototipo 2D y 3D de la placa de prueba del MAX2640 en Altium

Concluido el disefio del modelo y validado por el Design Rule Checker, se generan los archivos
Gerber, los archivos NC Drill y la documentacion técnica asociada. La generacion de los archivos
Gerber requiere la configuracion de diversos parametros de fabricacion, entre los que se incluyen
la seleccion de unidades (milimetros o pulgadas y su resolucion), la definicion de las capas del
disefio a exportar, asi como ajustes avanzados que aseguran la correcta interpretacion del disefio
por parte del fabricante.

A continuacion, se presenta una imagen del prototipo fabricado del amplificador de bajo ruido
(LNA) basado en el MAX2640:

MAX2640 9
Ale)andro Marquez
S1

Figura 14: Fotografia de MAX 2640 fabricado
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4.2.3 Medidas

Con el fin de comprobar el funcionamiento del amplificador MAX2640 en condiciones reales, se
realizaron medidas para analizar la figura de ruido:

i Agilent  15:43:38 Dec 43, &5 Noise Figure |

DUT Amplifier Sys DoWncony 0ff LO Freq 38 GHz Trig Free

Maise Figure sideband L3E || NN

Markaers

=
= O k) 00

Source Mk - .BEEE GHz 1

Figura 15: Medida de figura de ruido y ganancia de amplificador LNA MAX2640

La figura de ruido del LNA MAX2640 evidencia una dependencia significativa con la frecuencia,
alcanzando su valor minimo de 0,8296 dB precisamente a 446 MHz, lo que indica un
comportamiento 6ptimo del dispositivo en esa banda. Este dato es especialmente relevante dado
gue el sistema en cuestidn esta disefiado para operar en la banda PMR446.

Sin embargo, tiene valores més elevados en los extremos del espectro, alcanzando 18,36 dB a 300
MHz y 16,24 dB a 1 GHz, no garantizando un buen funcionamiento a esas frecuencias. No
obstante, se sospecha que la medida de figura de ruido con el analizador de espectros pudo estar
afectado por una calibracion deficiente.

4.3 Filtro RF

4.3.1 Consideraciones generales

El filtro de radiofrecuencia (RF) permite seleccionar Unicamente el espectro de interés,
comprendido entre 446 y 446,2 MHz. Su funcion principal es permitir el paso de la sefial dtil y
atenuar interferencias y ruidos generados por fuentes externas [17], especialmente la banda
imagen [18].
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4.3.2 Disefio

El filtro estara centrado en f, = 446,1 MHz, como frecuencias de transicion se utilizaran f;
445 MHz y f, = 4473 MHz y se establece como frecuencia critica de atenuacion f;
467,6 MHz,y con un ancho de banda minimo de 220 kHz y un maximo que garantice la supresion
de la banda imagen.

Una vez definidas las frecuencias de operacion del sistema, es posible determinar los pardmetros
técnicos correspondientes necesarios para el disefio del filtro:

_f2-f1_

w = 70 = 0.0051
’—lE_f_O_
f3_wf0 f3_18'46

Una vez calculada la frecuencia normalizada, se procede al analisis de las curvas de atenuacion
correspondientes a las configuraciones de filtros de tipo Butterworth y Chebyshev, ambos
ampliamente empleados en aplicaciones de radiofrecuencia. Estas curvas permiten determinar el
orden minimo necesario del filtro y los coeficientes normalizados gi en funcién de los requisitos
de atenuacion especificados y de las restricciones practicas relacionadas con el nimero de etapas
que pueden ser implementadas en la topologia seleccionada.

En este caso, se ha optado por un filtro Chebyshev con 0,5 dB de rizado en banda de paso, dado
que proporciona un compromiso adecuado entre selectividad y nimero de etapas. Para determinar
el orden del filtro, se aplica la siguiente expresion:

log(f3' —1) =1,24

Considerando como requisito una atenuacion minima de 40 dB, se busca en el Anexo A el nimero
de etapas necesario para 1,24 en el eje X. Se obtiene como resultado que son necesarias 5 etapas.

En el caso de un filtro Chebyshev con un rizado de 0,5 dB y un orden cinco, los coeficientes
normalizados gi, que determinan los valores de los elementos del prototipo de red pasiva
equivalente, son los siguientes:

90 | g1 92 g3 g4 95 g6
1 | 17058 | 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1

Tabla 3: Parametros gi del filtro Chebyshev con 0.5 dB de rizado, de quinto orden

Seguidamente, se lleva a cabo el dimensionamiento de los elementos pasivos del filtro paso banda
ideal del a partir de los coeficientes normalizados previamente determinados, utilizando las
expresiones de transformacion necesarias para trasladarlos a las condiciones reales de frecuencia
central e impedancia.
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g i Lserie Lparalelo Cserie Cparalelo

gi-RO w RO w gi
w-2m-f0 | gi-2m-f0 | 9i*RO-2m-fO | w-RO-2m- fO

1.7058 | 0,0538 nH 5900 nH 2360 pF 0,0215 pF
1.2296 | 0,0747 nH 4250 nH 1700 pF 0,0298 pF
2.5408 | 0,0361 nH 8800 nH 3520 pF 0,0144 pF
1.2296 | 0,0747 nH 4250 nH 1700 pF 0,0298 pF
1.7058 | 0,0538 nH 5900 nH 2360 pF 0,0215 pF

Tabla 4: Valores calculados de inductancias y capacitancias para el filtro Chebyshev 0.5dB de quinto orden

Una vez obtenidos los valores de los elementos pasivos, se procede a la elaboracién del esquema
del filtro, incorporando los componentes dimensionados conforme a las especificaciones técnicas
del disefio.

4250nH  0,0298 pF 4250nH  0,0298 pF
m |

|
0,0538 nH 2360pF  0,0361 nH

3520pF  0,0538 nH 2360 pF

Figura 16: Esquema de filtro pasa banda Chebyshev orden cinco con elementos concentrados ideal

Posteriormente, no se siguen utilizando los resonadores LC serie en serie, ya que las bobinas que
lo componian eran muy sensibles a los efectos parasitos y la variacion del valor ideal al comercial
afectaba mucho en el resultado, por lo que el disefio se basara en la utilizacion de resonadores en
paralelo e inversores de admitancia, que se pueden implementar como tramos de linea de
transmision de longitud A/4.

Inversor de Invarsor de Inversor de Inversor de
Admitancias Admitancias Admitancias Admitancias

I‘% J23 j J34

J12 J45

0,0538 nH
0,0747 nH
0,0361 nH
0,0538 nH

0,0747 nH

Figura 17: Esquema de filtro pasa banda Chebyshev orden cinco con resonadores paralelos ideales

Posteriormente, se adapta el esquema utilizando componentes comerciales con valores
estandarizados, disponibles en el mercado, con el fin de garantizar la viabilidad préctica del
montaje y simplificar el proceso de fabricacion del circuito:
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Inversor de Inversor de Inversar de Inverzor de
Admitancias. Admitancias Admitancias Admitancias

J12 -|23

0,056
1d 00zz

J34 Jas

0,056
—
0,068 nH
—
0,039 nH
—
0,068 nH
—
4d 0041

1

Figura 18: Esquema de filtro pasa banda Chebyshev 0.5 dB orden cinco con resonadores paralelo con componentes
comerciales

Una vez definidos los esquemas en sus versiones ideal y realista, se procede a la simulacién de
sus correspondientes respuestas en frecuencia utilizando el software AWR Microwave Office.
Esta fase resulta fundamental para contrastar el comportamiento teérico del filtro con su
desempefio en condiciones practicas, permitiendo analizar el efecto de las pérdidas asociadas a
los componentes comerciales. La figura siguiente ilustra los resultados obtenidos en dicho analisis.

. . . -4-DB(|S(1,1
Filtro RF ideal vs con componentes comerciales Ref(lLX(ién %Bew
0 XK
m3: mb5:
445 MHz 445 MHz +£+DB(IS(2,1)])
-0.2599 dB -0.2962 dB Transmision Ideal
-10
; ~-DB(IS(1,1)])
mi: me: Reflexion con componentes comerciales
446.1 MHz 446.1 MHz P
-20 -0.02359 dB -0.9876 dB
—-DB(|S(2,1)])
. Transmisién con componentes comerciales
ma:
-30 447.3 MHz m7:
-5.493 dB 447.3 MHz
-10.21 dB
-40 mo: m10: ms:
446.7 MHz 445.8 MHz 448,68 MHz
-34.33 dB -19.73 dB -48.69 dB
-50
440 445 450 455
Frequency (MHz)

Figura 19: Parametros Si1y S21 de filtro RF ideal vs con componentes comerciales

La Figura 19 muestra la comparacién entre las respuestas en frecuencia del filtro RF, en sus
configuraciones ideal y con componentes comerciales, mediante los parametros Si1y Sa.

Respecto al parametro Si1, que indica la reflexion, el filtro ideal alcanza unas pérdidas de retorno
del valor de 34 dB a 446,7 MHz, mientras que en la versién con componentes comerciales cae
hasta 19,73 dB.

En cuanto a S»1, que representa la transmision, se observa que en la banda atil las pérdidas son
reducidas. En 446,1 MHz, el filtro ideal presenta una atenuacion de 0.023 dB, frente a 0.9876 dB
en la version con componentes comerciales.

A 448 MHz, ya se ha conseguido el objetivo de atenuacion en la banda de paso, ya que se pretende
eliminar la banda imagen que esta a 467,6 MHz.

4.3.3 Fabricacion

El disefio se ha realizado partiendo del esquema previamente desarrollado y simulado en AWR
Microwave Office, el cual ha sido adaptado e implementado en un nuevo proyecto dentro del
entorno Altium Designer. Esta transferencia se ha efectuado siguiendo un procedimiento similar
al expuesto en la seccion anterior, con el objetivo de generar la documentacion técnica necesaria
para la posterior fabricacion del circuito.
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A continuacion, se muestra una imagen correspondiente al prototipo completamente ensamblado
del filtro pasa banda de RF.

Figura 20: Fotografia de filtro paso banda RF fabricado

-t -

Paso Banda RF PMR446 U1 flejandro Marcuez

WA

Se muestran a continuacion los resultados del filtro RF disefiado y fabricado.

—--DB(|S(1,1)])
Reflexion fabricado

—=-DB(IS(2,1)))
Transmision fabricado

Filtro RF fabricado
0 =~
-10
ml:
755 MHz
-14.92 dB
-20
-30
m2: m3:
695 MHz 823.2 MHz
-40.02 dB -39.91 dB
-40
-50
600 700 800 900
Frequency (MHz)

950

Figura 21: Paradmetros S11 y S21 del filtro RF fabricado

La grafica representa el resultado experimental del filtro RF, disefiado para operar en torno a 446
MHz. El filtro fabricado presenta una respuesta fuera del rango deseado, desplazando su banda de
paso hacia frecuencias comprendidas entre 695 y 823 MHz, con una frecuencia central de 755
MHz. Esta discrepancia evidencia que el dispositivo fabricado no cumple con los requisitos del
disefio original, por lo que resulta inadecuado para su aplicacion prevista. Esta desviacion reafirma
la necesidad de considerar alternativas comerciales mas fiables para lograr la funcionalidad

esperada.
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4.4 Filtro AFS446

Ante la imposibilidad de construir el filtro con condensadores y bobinas comerciales, se considerd
la incorporacion del filtro SAW AFS446.0 como una alternativa viable. Este componente, con una
frecuencia central de 446 MHz, ofrece una banda de paso de £2 MHz, una pérdida por insercion
méxima de 4.5 dB y una supresién minima de 50 dB en las bandas de rechazo, caracteristicas que
se alinean con los requisitos del sistema [19].

SL150913

R O
R3 (=
- E L

RS -

Figura 22: Fotografia de filtro AFS446

44.1.1 Medidas

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacion del filtro AFS446,
con el objetivo de evaluar su comportamiento en la banda de interés.

) -+ DB(IS(1,1)])
. AFS446 Medidas AFS446 Reflexion

= DB(|S(2,1)])
AFS446 Transmision

mi:
446 MHz
-2.271dB

-10

m2:
-15 438.5 MHz
-8.172 dB

m3:
450 MHz
-8.204 dB

-20

-25
420 430 440 450 460 470
Frequency (MHz)

Figura 23: Pardmetros Si1 y Sz de filtro AFS446

El filtro AFS446 muestra un comportamiento muy adecuado para la aplicacion deseada, centrada
en la frecuencia de 446 MHz. En la simulacion, se aprecia que presenta una respuesta de
transmision con un nivel de pérdida de insercion de aproximadamente 2.27 dB en dicha
frecuencia, lo cual es aceptable en este tipo de dispositivos. Ademas, su capacidad de atenuacion
en las frecuencias adyacentes y la respuesta en reflexion indican una correcta adaptacion de
impedancia. Por tanto, se concluye que este componente se ajusta de forma éptima a los requisitos
de filtrado en la banda de interés.
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4.5 Mezclador AD608

4.5.1 Consideraciones generales

El mezclador es un modulo fundamental en la arquitectura de un receptor superheterodino. Su
funcidn principal es trasladar la frecuencia de la sefial de entrada, situada en la banda de 446 a
446,2 MHz, a una frecuencia intermedia (FI) mas baja y manejable para las etapas posteriores del
receptor. Este proceso, conocido como conversion de frecuencia, se realiza mediante la
combinacion de la sefial de radiofrecuencia recibida y la sefial generada por un oscilador local,
produciendo como resultado multiples combinaciones lineales de ambas sefiales [20].

El AD608 es un subsistema receptor de frecuencia intermedia (IF) que integra un mezclador de
bajo ruido junto con un amplificador logaritmico/limitador y un indicador de intensidad de sefial
recibida (RSSI) [21]. En este trabajo solo se ha utilizado el mezclador.

Este componente presenta un rango de operacion que abarca frecuencias de RF y oscilador local
superiores a los 500 MHz, lo que garantiza un funcionamiento 6ptimo dentro de la banda PMR446
(446-446,2 MHz). En la configuracion adoptada, el AD608 permite realizar una conversion
eficiente a la frecuencia intermedia de 10,7 MHz, con una ganancia de conversion de 24 dB (para
ZIF = 165 Q), lo cual es compatible con el filtro FI utilizado en la siguiente etapa del sistema
receptor [21].

El mezclador incorporado es doblemente balanceado, basado en una célula Gilbert. Una de las
propiedades de estos mezcladores doblemente balanceados es que eliminan los productos de
intermodulacion con los armonicos pares de la sefial y del oscilador local. Tiene una ganancia de
conversion de -24 dB lo que es muy interesante en receptores, donde la potencia recibida puede
ser escasa. Pero tienen un punto de saturacion de 1dB de -15dBm, muy bajo. Esto implica que la
méxima potencia a la entrada debe ser, P;,(dBm) = —15— 24 = —39, para no caer en
saturacion [21].

Finalmente, el AD608 funciona con una Unica alimentacién de entre 2,7 V y 5,5V, y su consumo
tipico es de tan solo 21 mW a 3 V, lo facilita la alimentacién [21].

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

3dB NOMINAL 1106E LIMITER GAIN
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Bm ~T5dBm TO RECTIFIER CELLS 20mvidB
_— (ESOmV INTO 1850) THIE T 2evids
RF INFUT mi?ﬂ.‘ss \
-88dBm TO BAND-
_"::,,..1 FILTER {14) +2.7V TO 8.8V
5-STAGE IF AMPLIFIER
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L L)
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1-15dBm = +86mY MAXIMUM FOR LINEAR OPERATION.
239.TépV RMS TO 387 &mY RM3 FOR £1dB RSS| ACCURACY.

Figura 24: Diagrama funcional del circuito integrado AD608
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4.5.2 Fabricacion de médulo mezclador

Dado que el proceso de fabricacion sigue esencialmente los mismos pasos descritos en el apartado

4.2, a continuacién, se expondran Unicamente los aspectos relevantes, omitiendo detalles
redundantes.

El proceso de disefio se ha fundamentado en la interpretacion y adaptacion de los esquemas
presentes en la documentacion técnica del circuito integrado AD608, de manera similar a lo
realizado en los apartados anteriores.

A partir de dicha base, se ha desarrollado un proyecto completo en el entorno Altium Designer,
con el objetivo de generar los archivos de fabricacion pertinentes incluyendo los ficheros Gerber
y NC Drill para su posterior validacion y envio al fabricante.
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Figura 25: Disefio esquema de AD608 en Altium

Tras terminar el esquema circuital, se disefia la PCB. El resultado puede verse en la Figura 26:
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Figura 26: Prototipo 2D y 3D de la placa de prueba del AD608 en Altium
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Al igual que en los modulos fabricados previamente, a continuacion, se presenta una imagen del
prototipo completamente ensamblado del circuito basado en el AD608 una vez finalizado:

B 3@ 418 5@ 613
el bbb

Figura 27: Fotografia de mezclador AD608 fabricado

4.5.3 Medidas

Para evaluar con mayor profundidad el comportamiento del mezclador AD608 en condiciones
reales de operacidn, se realizaron medidas en un rango de frecuencias que abarca desde 5 MHz
hasta 950 MHz.

456.0MHz -50.3 dBm
Ref: 0.0dBm

Start: 5,0MHz Center: 477 .5MHz Stop: 950,0MHz
RBW: 300kHz Span: 945.0MHz Sw: 9.0sec

Marker Table
dBm No.
-51 Al
-45.2 42
-40.2 A3
-391 a4
-50.3 A5

Figura 28: Medidas del mezclador AD608

En la Figura 29, se puede observar los distintos productos de intermodulacion originados en
diferentes frecuencias a lo largo del espectro. Los principales parametros caracteristicos del
mezclador se han medido y se recogen en la Tabla 6.
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Fre (MHZ)

Prr (dBm) Fei (MHZ)

Pri (dBm)

FoL (M HZ) POL(dBm)

446,1

-20 10,7

5,1

435,4 -16

Tabla 5: Condiciones de las medidas de la Figura 29 de AD608.

Frecuencia (MHz) | Potencia medida (dBm) | Valor del parametro (dB o dBc)
Pérdidas de conversion 10,7 -5,1 14,9
Aislamiento RF/FI 446,1 -40,2 20,2
Aislamiento OL/FI 435,4 -45,2 29,2
Atenuacion a 2fgr - 2foL 21,4 -39,1 34
Aislamiento a 2fgr - foL 456,8 -48,3 42

Tabla 6: Medidas del mezclador AD608

4.6 Amplificador MAR-8ASM+

El MAR-8ASM+ de Mini-Circuits es un amplificador monolitico de montaje superficial (SMT)
que se utiliza en multiples aplicaciones, debido a su alta ganancia y baja figura de ruido.

Este dispositivo esta disefiado para operar en un rango de frecuencias entre DCy 1 GHz, y presenta
una adaptacion interna a 50 Q, lo cual facilita su integracion en circuitos de RF sin necesidad de
redes externas de adaptacién de impedancias [22].

El MAR-8ASM+ ofrece una ganancia tipica de 31,5 dB a 100 MHz y una potencia de salida a 1
dB de compresion (P1dB) de aproximadamente +12,5 dBm, lo que resulta adecuado amplificar
sin comprometer la linealidad del sistema. [22]. El médulo amplificador con el MAR-8ASM+ no
ha sido disefiado por el autor de este TFG.

Cl {R1
u ' pl P3

7"F2K\C3]i_‘m“

£1670699

Kfl
Bruno Navarro
) Post-UCO amp { )
MAR-BASM+ U1 — S3

Figura 29: Fotografia de amplificador MAR-8ASM+
4.7 Filtro 10.7 MHz

El empleo de la frecuencia intermedia estandarizada de 10,7 MHz favorece que existan filtros
comerciales centrados en esta frecuencia.

El LT10.7M de Yuechung International Corp. es un filtro ceramico de frecuencia intermedia (FI),
ampliamente utilizado en receptores de FM y sistemas de comunicaciones, especialmente en
etapas de 10,7 MHz. Se trata de un filtro paso banda de tres terminales con impedancia nominal
de 330 Q, que ofrece una buena selectividad y un disefio compacto, adecuado para integraciones
donde el espacio es limitado [23].

El LT10.7M presenta una respuesta en frecuencia centrada en 10,7 MHz con una banda pasante
tipica de £150 kHz y una atenuacion fuera de banda adecuada para eliminar sefiales interferentes.
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Gracias a estas caracteristicas, mejora la selectividad del receptor y reduce la probabilidad de
interferencias de canales adyacentes [23]. EI médulo filtro 10,7 MHZ no ha sido disefiado por el
autor de este TFG.

Figura 30: Fotografia de filtro 10.7 MHz

4.8 Mezclador ADE-1H+

El ADE-1H+ de Mini-Circuits es un mezclador doblemente balanceado de montaje superficial,
disefiado para operar eficientemente en un amplio rango de frecuencias comprendido entre 0,5
MHz y 500 MHz. Este dispositivo se caracteriza por ofrecer una baja pérdida de conversién,
tipicamente en torno a 6 dB, buena linealidad y un elevado aislamiento entre los puertos de RF,
OL eFl.

El disefio doblemente balanceado también proporciona una alta inmunidad frente a productos de
mezcla no deseados, lo que contribuye a mejorar la pureza espectral.

Como caracteristica particular de este mezclador, esta el hecho de que, aunque es pasivo, no
requiriendo alimentacion en continua, necesita una potencia de oscilador local del orden de
+17dBm.

Las especificaciones eléctricas principales del ADE-1H+ se presentan en la siguiente tabla, donde
se detallan pardmetros como la pérdida de conversion, el aislamiento entre puertos y el IP3.

Electrical Specifications

FREQUENCY CONVERSION LOSS LO-RF ISOLATION LO-IF ISOLATION IP3
(MHz) (dB) (dB) (dB) at center

band

Mid-Band (dBm)

LO/RF IF m Total L M U L M U
_ Range

fify X o Max. Max. |Typ. Min. Typ. Min. Typ. Min.|Typ. Min. Typ. Min. Typ. Min.| Typ.

0.5-500 DC-500 53 020 638 8.0 65 50 52 35 40 26|53 40 42 25 32 20 23
1dB COMP: +14 dBm typ. L =low range [f_to 101 M = mid range [10f tof,/2] U= upper range [f/2 tof]

m= mid band [2f_to f /2]

Tabla 7: Caracteristicas eléctricas del ADE-1H+ [24]

Se observa, por ejemplo, que la pérdida de conversion tipica se mantiene alrededor de 6 dB.

El médulo que contiene el mezclador ADE-1H+ no ha sido disefiado por el autor de este TFG.
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Figura 31: Fotografia de mezclador ADE-1H+
4.9 Amplificador con frecuencia de 455 kHz

En este médulo se ha disefiado utilizando el TLV6741 como amplificador operacional principal.
Este dispositivo, fabricado con tecnologia CMOS y clasificado como amplificador de propésito
general, ha sido seleccionado por su excelente equilibrio entre bajo consumo, alta precision y
robusto comportamiento frente a interferencias electromagnéticas. Estas caracteristicas lo
convierten en una opcion idénea para el tratamiento de sefiales de frecuencia intermedia en
sistemas de comunicacion.

El TLV6741 presenta un ancho de banda de ganancia unitaria de 10 MHz, lo que asegura una
respuesta adecuada a 455 kHz.

El TLV6741 ha sido utilizado en configuracion no inversora.

3,3 uF
[
[
47 kQ /\/\/\/
& q /\/\/\/ 47 kQ
+ -
I TLve741 >——<Vout |
+
1] dAVAVAY,
. — 2000 0
+5V

Figura 32: Esquema de amplificador con frecuencia de 455 kHz

4.10 Demodulador

En esta seccion se aborda el disefio del bloque demodulador, encargado de recuperar la sefial de
audio original a partir de la sefial de frecuencia intermedia (FI) modulada en frecuencia (FM).
Dado que el sistema receptor propuesto emplea una arquitectura de doble conversion y esta
destinado a operar en la banda PMR446, se ha optado por una demodulacion no coherente.

La demodulacién no coherente consiste en convertir previamente la modulacién en frecuencia en

una modulacion en amplitud, de forma que pueda aplicarse un detector de envolvente para extraer

la informacion Gtil. Esta conversion se basa en que, al derivar una sefial FM, se obtiene una sefial

cuya amplitud es proporcional a la variacion instantanea de frecuencia, es decir, a la sefial
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moduladora. Como resultado, la sefial transformada presenta una envolvente que replica el
contenido original, pudiendo ser tratada como una sefial AM.

Una vez realizada esta conversion, la sefial es sometida a un proceso de deteccion de envolvente,
implementado mediante un circuito analégico compuesto por un rectificador, un filtro paso bajo
y un condensador de desacoplo. El rectificador de media onda suprime el semiciclo negativo de
la sefial, conservando Unicamente los valores positivos, que contienen la envolvente. A
continuacion, el filtro paso bajo atenda las componentes de alta frecuencia generadas por la
portadora, preservando Unicamente las variaciones de baja frecuencia correspondientes a la sefial
de audio. Finalmente, el condensador elimina la componente continta adecuada para su posterior
amplificacion y reproduccion.

4.10.1 Filtro paso alto

El filtro paso alto se ha disefiado especificamente para que nuestra sefial de 455 kHz caiga sobre
la banda de transicion. En este disefio, el filtro se configura para permitir el paso adecuado de
sefiales a 455+6 kHz (461 kHz) mientras proporciona una atenuacién de 10 dB a las frecuencias
de 455-6 kHz (449 kHz).

Ademas, la implementacion de este filtro elimina posibles offset de DC y ruido de baja frecuencia.

La pendiente de atenuacion entre 449 kHz y 461 kHz debera ser cuidadosamente disefiada para
lograr la transicion requerida de 10 dB, por lo que a continuacién se realiza una explicacion
detallada del disefio completo.

En primer lugar, para el disefio del filtro se definen 2 frecuencias clave. La frecuencia de corte, de
461 kHz, marca el limite entre la banda de paso y la banda de atenuacion; en filtros paso alto,
corresponde al punto donde la ganancia cae aproximadamente -3 dB respecto al valor maximo.
La otra frecuencia es aquella para la que se define un cierto nivel de atenuacion.

A partir de estas frecuencias obtenemos los diferentes parametros:

fc
f'=—7/=115
f
Frecuencia de corte(fc): | Frecuencia atenuada(f): | Frecuencia normalizada(f"):
461 kHz 400 kHz 1.15

Tabla 8: Frecuencias de disefio del filtro Chebyshev 3dB paso alto

Seguidamente tras realizar el célculo de la frecuencia normalizada, se recurre al estudio de las
curvas de atenuacion correspondientes a configuraciones Butterworth y Chebyshev. Dichas curvas
permiten establecer el orden del filtro minimo requerido y los coeficientes normalizados g, en
funcion de los requisitos de atenuacion definidos y las limitaciones practicas impuestas por el
namero de etapas que se puedan implementar en la topologia del filtro seleccionado.

Se ha optado por un filtro Chebyshev 3dB, para que el orden no sea tan elevado como con los
otros filtros estudiados, y porque realmente la sefial pasara por la banda de transicion, siendo
irrelevante el rizado en la banda de paso. Para saber el orden de dicho filtro aplico:

log(f'—1) =-0.81
A partir de los célculos realizados, y considerando un requisito minimo de atenuacion de 20 dB,

mediante las curvas del Anexo A, se concluye que la eleccion mas adecuada es un filtro de orden
7.
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En el caso de un filtro Chebyshev de 3 dB de rizado y de séptimo orden, los coeficientes
normalizados @i que definen los elementos del prototipo de red pasiva correspondiente son los
siguientes:

90 | g1 92 93 g4 g5 g6 g7 g8
1 [ 35182 | 0.7723 | 4.6386 | 0.8039 | 4.6386 | 0.7723 | 3.5182 | 1

Tabla 9: Parametros gidel filtro Chebyshev 3dB de séptimo orden

A continuacién, se procede al dimensionamiento de los componentes pasivos del filtro,
concretamente inductancias paralelo y capacidades serie, a partir de los coeficientes normalizados
obtenidos y aplicando las expresiones correspondientes de transformacion a frecuencia e
impedancia reales:

gi Cserie L paratelo

1 RO
gi*RO-2m- fc | gi-2m- fc

3.5182 | 1960 pF

0.7723 22400 nH

4.6386 | 1490 pF

0.8039 21500 nH

4.6386 | 1490 pF

0.7723 22400 nH

3.5182 | 1960 pF

Tabla 10: Valores calculados de inductancias y capacitancias para el filtro Chebyshev 3dB de séptimo orden

Tras el calculo de los valores de los elementos pasivos, se procede a la representacion del esquema
del filtro.

1960 pF 1490 pF 1490 pF 1960 pF
/| /|
| |

[l ||
I [l ]
22400 nH 21500 nH 22400 nH

Figura 33: Esquema de filtro paso alto Chebyshev 3dB orden siete ideal

A continuacion, se desarrolla el mismo esquema esta vez utilizando componentes comerciales con
valores normalizados, disponibles en catalogos de distribuidores electronicos, con el objetivo de
facilitar su fabricacion y ensamblado fisico posterior:
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Figura 34: Esquema de filtro paso alto Chebyshev 3dB orden siete con componentes comerciales

Esta Gltima imagen a diferencia de la anterior es una version realista que incluye resistencias
parasitas en serie con las inductancias. Estas resistencias modelan las pérdidas éhmicas reales,
reduciendo la selectividad y aumentando la atenuacion del filtro.

Una vez definidos ambos esquemas, tanto en su version ideal como realista, se procede a la
simulacion de sus respectivas respuestas en frecuencia mediante el software AWR Microwave
Office. Esta etapa permite comparar el comportamiento teérico del filtro con su rendimiento bajo
condiciones practicas, evaluando asi el impacto de las pérdidas introducidas por los componentes
reales, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Filtro Paso Alto Ideal vs con componentes comerc = DBISEL 1)
0 S 5 W/ i eflexion Ideal
m2: ox 1 DB(IS@.1)])
0.461 MHz ‘ Transmision Ideal
-2.76 dB
-10
~-DB(IS(1,1)])
m3: Reflexién con componentes comerciales
0.461 MHz
-4.142 dB
220 -%-DB(|S(2,1))) .
Transmisiéncon componentes comerciales
R mi:
£y 0.4 MHz
-27.02 dB ma:
0.4 MHz
-27.79 dB
-40
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.7
Frequency (MHz)

Figura 35: Parametros S11y S21 de filtro paso alto ideal vs con componentes comerciales

De acuerdo con lo reflejado en la figura superior, se permite comparar la respuesta en frecuencia
de un filtro paso alto ideal frente a su equivalente realista, en el rango comprendido entre 250 kHz
y 700 kHz EIl disefio ideal presenta una transicion mas abrupta y una mayor capacidad de
atenuacion fuera de la banda de paso, alcanzando 27.79 dB a 0.4 MHz, frente a los 27.02 dB del
disefio realista. Estas discrepancias ponen de manifiesto la influencia de las pérdidas resistivas en
la respuesta del filtro, disminuyendo su selectividad y aumentando la atenuacion dentro de la
banda de paso.

Dado que el procedimiento de fabricacion no difiere sustancialmente del descrito en secciones
previas, en lo sucesivo se presentaran unicamente los elementos especificos de interés, omitiendo
aquellos pasos ya tratados con anterioridad para evitar repeticiones innecesarias.

Se ha adaptado el esquema previamente desarrollado y simulado en el entorno AWR Microwave
Office a un nuevo proyecto en Altium Designer, con el fin de generar los archivos necesarios para
la fabricacion del circuito.
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Figura 36: Prototipo 2D y 3D de la placa de prueba de filtro paso alto 400 kHz en Altium

A continuacion, se muestra la imagen del prototipo completamente ensamblado correspondiente
al filtro paso alto, tras la finalizacion de su proceso de fabricacion

"o
Lo

Filtro Paso Alto 400 kHz

Figura 37: Fotografia de filtro paso alto fabricado

4.10.1.1 Medidas

Una vez completadas las fases de disefio y fabricacion del filtro paso alto, se lleva a cabo la
verificacion experimental de su comportamiento.

Respuesta en frecuencia medida del filtro paso alto

10 i
= X 500
Y -0.42167

I3
X 450
Y -14.6097

-20

25— -

.
X 400
Y -26.558

Ganancia (dB)

-35

40 -

45~ -

1 |
-50
200 400 600 800 1000 1200 1400

Frecuencia (kHz)
Figura 38: Respuesta en frecuencia medida del filtro paso alto

La Figura 42 presenta la respuesta en frecuencia experimental de un filtro paso alto, aplicado a
una sefial senoidal de 1000 mV con barrido de frecuencia entre 0 y 1500 kHz Dado que el filtro
opera en frecuencias relativamente bajas, la caracterizacion se realiz6 utilizando un generador de
funciones y un osciloscopio, en lugar de un analizador vectorial de redes, el cual resulta mas
adecuado para frecuencias mas elevadas. En el gréafico se destacan tres frecuencias representativas:
a 300 kHz la ganancia es muy baja (-26.55 dB), indicando una fuerte atenuacion propia de la
banda de rechazo; a 400 kHz, la ganancia sube a -14.60 dB, lo que marca el inicio de la zona de
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transicion; y a 500 kHz, se alcanza una ganancia de -3.49 dB, valor cercano al punto de frecuencia
de corte del filtro, ya que originalmente estaba en 461 kHz, por lo tanto, es muy razonable el
resultado obtenido.

Este comportamiento refleja el funcionamiento tipico de un filtro paso altos: fuerte atenuacion
para frecuencias bajas, transicion progresiva entre 300 kHz y 500 kHz, y transmision con bajas
pérdidas a partir de esta ultima. En conjunto, el analisis sugiere que la frecuencia de trabajo del
filtro se sitda en torno a los 400 kHz, donde la sefial empieza a superar los niveles de atenuacién
significativos.

4.10.2 Amplificador con offset

El disefio del médulo con offset tiene como objetivos principales amplificar sefiales débiles y
ajustar con precision el nivel de continua de la sefial. El offset es necesario para compensar la
tension de codo del diodo rectificador. En este contexto, se ha implementado un control de offset
que permite introducir un desplazamiento de -150 mV sobre la sefial de entrada [25] [26].

4.10.2.1 Diserio

Se ha implementado un amplificador inversor con control de offset, basado en un amplificador
operacional TLV6741, un componente ya empleado en capitulos anteriores.

Rt
AVAYAY
Rin
Vin X
TLV6741
sv AN+
Ry §
Rz

+5V

Figura 39: Esquema de amplificador con offset

El circuito incorpora una resistencia de entrada Ri» y una resistencia de realimentacion Ry, cuya
relacién define la ganancia del sistema. EI comportamiento del amplificador puede describirse
mediante las siguientes expresiones:

Rs Rs
Vout =V, (1 +—) -V (—)
Rin Rin

Ry
Vout = _Vi (R—) + Voffset

mn

Donde Vrset representa el desplazamiento deseado en la salida y V, es la tensién aplicada a la
entrada no inversora del operacional, generada mediante un divisor de tension a partir de fuentes
simétricas.

El valor de Vi, se determina a partir de la potencia entregada por la etapa anterior (filtro paso
alto?). Dicha potencia es:

P, = —23.6dBm = 4.36 uW

1 Se muestra la obtencién experimental de su valor en capitulo siguiente, medidas del sistema completo.
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Aplicando la relacion entre potencia y tension en una resistencia:

VE
Py = ﬁ = Vip = /2P " R =~/2+4.36-1076 - 50 = 20,88 mV
in

Para este disefio se ha establecido una ganancia de -10, por lo que se quiere pasar de 21 mV a 210

mV, lo que implica la siguiente relacion entre resistencias:

Rp =10 Ry > =L =10

mn

A partir de esta relacion, se seleccionan valores practicos:
Ry =500
Rf =500 Q

Y se procede al célculo de V.

y = Yorssee  ~150° 1072 _ —13.66 mV
P R 500 :
1+ 1429
Rin 10

Una vez conocido el valor necesario de V,, se procede al disefio del divisor de tension, el cual
proporciona esta tension a partir de dos fuentes: +5Vy-5V.

-5V
AN
R1
Ra
N
+5V

Figura 40: Esquema de divisor de tension de amplificador con offset

La configuracion consta de dos resistencias R: y R», conectadas en serie entre ambas fuentes,
siendo V, el nodo intermedio. Aplicando la ley del divisor de tension:

R,
R +R,

V,=-5+10
Sustituyendo el valor de V; :

R, R,
—13.66-1073=-5+10 = = 0.4986
R, +R, R, +R,
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Seguidamente se obtiene la expresion de Rzen funcion de Ru:
R, = 0,4986 - R, + 0,4986 - R,

0,4986
R, (1—0,4986) = 0,4986- R, - R, = [ ] R,

(1 — 0,4986)

Finalmente, se seleccionan valores estandar cercanos que respetan esta proporcion, y de los que
hay existencias en el laboratorio (las resistencias de 1960 (2 no son comunes):

R, = 2000 Q
R, = 1960 Q

Este divisor de tension asegura la generacion precisa de la tension V,= —13.66 mV,
proporcionando asi el offset adecuado para el correcto funcionamiento del amplificador inversor.

Finalmente, se procede a la implementacion del amplificador inversor con control de offset,
utilizando los valores de componentes previamente calculados. Esta configuracién permite
asegurar que la sefial de salida presenta el nivel de offset requerido, garantizando asi la correcta
adaptacion al rango dindmico de las etapas posteriores del sistema.

500 Q
AVAYAY
50Q
20,88 mV AVAVAY:
q TLVE741
5V q /\/\/\/ /
2000 Q
§ 1960 Q
+5V

Figura 41: Esquema de amplificador con offset con valores calculados

4.10.2.2 Fabricacion

El esquema de la Figura 41 se ha implementado en Altium, empleando una metodologia coherente
con la utilizada en capitulos anteriores.

P2 GND

3
-5 2 :
Slbas Aall o

C4 c1
€5 c2
Cé c3

&

Amplificador Offset

Alejandro Marquez

Figura 42: Prototipo 2D y 3D de la placa de prueba del amplificador con offset offset en Altium
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De manera analoga a los médulos desarrollados con anterioridad, a continuacién, se muestra una
imagen del prototipo completamente ensamblado correspondiente al circuito basado en el
amplificador con offset, una vez finalizado su proceso de fabricacion e integracion.

Figura 43: Fotografia de amplificador de offset fabricado

4.10.2.3 Medidas

Una vez finalizada la etapa de disefio y fabricacion del circuito amplificador con offset, se procede
a la verificacion experimental de su funcionamiento mediante la captura de sefiales a través de un
osciloscopio.

Current

Mean -
Min -63. -5
Max - -5 450, 11449 kHz

Figura 44: Sefial de salida del amplificador offset obtenida mediante osciloscopio

La Figura 44 muestra la sefial de salida del amplificador de offset al aplicar una sefial de entrada
con una amplitud de 53 mV. La sefial resultante presenta una amplitud de 538 mV, lo que indica
una ganancia de 10, coherente con el valor tedrico calculado previamente.

No obstante, se observa que la sefial de salida presenta un valor medio (Vav) de -304 mV, cuando
el objetivo de disefio era obtener un offset de -150 mV. Esta desviacion sugiere que el nivel de
offset implementado no se ajusta exactamente al valor deseado. Sin embargo, dado que reducir
aun mas la tension de pico (Vp) no es viable sin comprometer la amplitud de la sefial, se considera
asumible esta desviacion.
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4.10.3 Detector de envolvente

4.10.3.1 Consideraciones generales

El detector de envolvente tiene por objetivo extraer la sefial modulada en amplitud que ha
aparecido tras el filtro paso alto. Esta compuesto tipicamente por un diodo, y un filtro paso bajo,
gue permite demodular sefiales AM al seguir la envolvente de la sefial modulada [27].

Principalmente para el disefio de este mddulo, se va a contar con 3 elementos principales: un diodo
BAT54S que actiia como rectificador, un filtro paso bajo pasivo, y el amplificador operacional
TLV6741 que aportara la corriente necesaria para poder escuchar la sefial en unos auriculares.

Por un lado, se ha empleado el BAT54S, un diodo Schottky doble en configuracion serie. Este
dispositivo presenta una tension inversa maxima de 30 V y una corriente directa nominal de hasta
200 mA, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de baja potencia como las que se encuentran
en receptores de comunicaciones personales [28]. En nuestro disefio a 455 kHz no hace falta un
diodo muy rapido, pero este nos sirve perfectamente.

Una de sus principales ventajas es su baja caida de tension directa, con un valor tipico de 0.35V
a 10mA, lo cual resulta fundamental para la deteccion eficiente de sefiales de baja amplitud.
Ademés, ofrece una corriente de fuga muy reducida (0.5 pA tipica a 25 °C), baja capacitancia
parasita (7.6 pF tipica) y un tiempo de recuperacion inversa de solo 5 ns. Estas caracteristicas
aseguran un funcionamiento rapido, con minimas pérdidas y distorsion, incluso a frecuencias
elevadas, lo que lo convierte en una opcién idénea para la deteccién de la envolvente [28].

A continuacion, se ha incorporado un filtro paso bajo, con el propdésito de atenuar la portadora de
455 kHz y permitir el paso de la sefial en banda base (0 a 4 kHz). Esta envolvente contiene la
informacidn til del mensaje original, y su correcta recuperacién depende de la eliminacion de las
componentes de alta frecuencia, como la portadora y sus armanicos [29].

Para este disefio particular, se ha establecido una frecuencia de corte de 100 kHz, de modo que el
filtro suprime eficazmente la portadora de 455 kHz y permite el paso de las variaciones lentas de
amplitud que constituyen la sefial de audio (tipicamente por debajo de 20 kHz). Esta configuracion
contribuye a la adecuada demodulacion de la sefial, garantizando que el detector de envolvente
entregue una salida limpia y representativa del contenido original [30].

A continuacidn, se detallan los parametros clave del disefio del filtro:

Frecuencia de corte(fc): | Frecuencia atenuada(f): | Frecuencia normalizada(f"):
100 kHz 455 kHz 4.55

Tabla 11: Frecuencias de disefio del filtro Butterworth paso bajo
A partir de estas frecuencias obtenemos los diferentes pardmetros:

fr=TL =455

fc

En el Anexo A, se muestran las curvas de atenuacién asociadas a las configuraciones Butterworth
y Chebyshev, para calcular el nimero de etapas necesarias.

Finalmente, se optd por un filtro Butterworth, dado que ofrece una respuesta suave sin rizado en
la banda de paso, lo que lo hace adecuado para preservar la integridad de una sefial de audio. Para
saber el orden de dicho filtro aplico:

log(f' —1) = 0.55

34



Con base en los calculos efectuados y considerando una atenuaciéon minima requerida de 40 dB,
asi como un desplazamiento logaritmico respecto a la frecuencia de corte cercano a 0.55, se
determina que la configuracién mas adecuada corresponde a un filtro de tercer orden.

Para un filtro Butterworth de tercer orden, los coeficientes normalizados gi , que caracterizan los
elementos del prototipo de red pasiva correspondiente, se presentan a continuacion.

90 | 91 92| 93| g4
11 ]2 |1 |1

Tabla 12: Parametros gi del filtro Butterworth de tercer orden

Seguidamente, se calculan los valores de los elementos pasivos del filtro a partir de los
coeficientes normalizados previamente obtenidos, utilizando para ello las expresiones de

transformacién necesarias para adaptar los valores a las condiciones reales de frecuencia e
impedancia del sistema.

g i Cparalelo Lserie

gi gi- RO
RO-2m- fc | 2m- fc

1 | 31.8nF
2 159 uH
1 | 31.8nF

Tabla 13: Valores calculados de inductancias y capacitancias para el filtro Butterworth de tercer orden

Una vez determinados los valores correspondientes de los componentes pasivos, se presenta a

continuacion el esquema del filtro, el cual incorpora dichos valores calculados conforme a los
requerimientos del disefio.

31.8nF — —— 31.8nF

Tabla 14: Esquema de filtro paso bajo Butterworth orden tres ideal

A continuacion, se presenta el mismo esquema adaptado mediante el uso de componentes
comerciales con valores normalizados, seleccionados a partir de catalogos de distribuidores
electronicos, con el fin de viabilizar su implementacion.
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Figura 45: Esquema de filtro paso bajo Butterworth orden tres con componentes comerciales

A diferencia del esquema ideal previamente presentado, esta Ultima representacion corresponde a
una version mas realista que incorpora una resistencia en serie con el inductor. Esta inclusion
permite evaluar el impacto de las pérdidas 6hmicas en la respuesta del filtro, particularmente en
términos de selectividad y atenuacion.
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Figura 46: Parametros Si1 y Sz1 de filtro paso bajo ideal vs con componentes comerciales

La Figura 46 compara entre la respuesta en frecuencia de un filtro paso bajo, en su version ideal
y componentes comerciales. En la transmision ideal, se observa una caida abrupta a partir de la
frecuencia de corte, lo que representa una transicion perfecta entre la banda pasante y la banda
atenuada. En contraste, el filtro real muestra una transicion algo mas suave, con una atenuacion
de aproximadamente 3 dB en 100 kHz, lo cual es coherente con el comportamiento tipico de un
filtro real y marca correctamente el punto de corte. A 455 kHz, la atenuacion realista alcanza cerca
de 39 dB, muy préxima al valor ideal, lo que confirma que la portadora sera eliminada
eficazmente.

En cuanto a la reflexion, el modelo ideal mantiene valores cercanos a oo dB en la banda pasante,
lo que indica una adaptacion perfecta. Sin embargo, el disefio real presenta mayores reflexiones,
especialmente en bajas frecuencias. A pesar de ello, el filtro real sigue cumpliendo su funcion
principal, permitiendo una correcta demodulacion de la sefial.

Complementando esta etapa, se ha empleado nuevamente el amplificador operacional TLV6741
para amplificar la sefial y dar la corriente necesaria para que se pueda escuchar la sefial con unos
auriculares que tienen una impedancia de entrada reducida (mayor o menor segln la calidad de
los auriculares). Su eleccién responde a los mismos criterios de especificaciones, precio y
disponibilidad que motivaron su inclusidn en etapas previas del sistema.
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4.10.3.2 Fabricacion del detector de envolvente

El disefio se ha basado en las hojas de caracteristicas y en las recomendaciones de aplicacion de
los componentes BAT54S y TLV6741, asi como en el desarrollo tedrico del filtro paso bajo,
simulado en el entorno AWR Microwave Office. Dicho esquema ha constituido la base para su
posterior implementacion en Altium Designer, con el fin de generar los archivos de fabricacion
necesarios para la produccion final del modulo. Ademaés, se ha incorporado una salida de
auriculares mediante conector tipo jack, permitiendo escuchar la sefial demodulada.

Cabe destacar que en el disefio realizado mediante Altium Designer se han incorporado mdaltiples
puntos de prueba (sockets) con el objetivo de facilitar la toma de medidas y permitir una
evaluacion por etapas del funcionamiento del circuito. Esta disposicion permite identificar de
manera clara el comportamiento de cada seccidn del detector de envolvente, cuya funcidn consiste,
en primer lugar, en efectuar la rectificaciéon mediante un diodo Schottky; en segundo lugar, aplicar
un filtrado mediante un filtro paso bajo; y, finalmente, emplear un condensador de 10 UF para la
eliminacion de la componente de continua.
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Figura 47: Esquema del modulo detector de envolvente implementado en Altium Designer

El esquema inicial se transfiere al entorno de desarrollo de PCB de Altium Designer, donde se
colocan los diferentes componentes la placa de circuito impreso (PCB).

También se configuran la metalizacion, el sustrato, los taladros y las diferentes capas dentro del
documento de disefio. Este proceso culmina con la obtencién del modelo final de la PCB

Detector de Envolvente

Alejandro Marquez

Figura 48: Prototipo 2D y 3D de la placa de prueba del detector de envolvente en Altium
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Tal como se hizo con los médulos anteriores, a continuacion, se muestra una imagen del prototipo
del circuito basado en el detector de envolvente completamente ensamblado una vez finalizado.
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Figura 49: Fotografia de detector de envolvente fabricado

4.10.3.3 Medidas

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento del detector de envolvente implementado,
se ha llevado a cabo medidas por etapas clave del circuito, pasando por los distintos puntos de
prueba. Estas medidas permiten observar la evolucion de la sefial desde su forma modulada
original hasta la sefial de informacion recuperada en la salida.

0r or 0"

Frequ

=
=]

Current
Mean
Min ;
Max 60,0 m¥ -248.7 mv 5 518, 3 my

Figura 50: Sefial modulada AM sin offset a la entrada del detector (salida del filtro paso alto)

La Figura 55 muestra la sefial modulada en amplitud y frecuencia sin offset, tal y como se
introduce en la etapa de deteccién. Esta forma de onda conserva su simetria respecto al eje
horizontal, lo cual es caracteristico en sefiales AM no sobremoduladas. La portadora de alta
frecuencia se encuentra modulada por una envolvente que contiene la informacion de la sefial de

audio.
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v avgl ) ¥ base( ) Frequency( ) v amptd( )

M= Current -250.938 mY g -284.3 m¥ ? 109,087887 Hz 322.0 mV
Mean -248,299 mY 2 -351.50 mv ? 390, 46 my

Min -251,010 mY 34, -497.9 m¥ ? 5 096: 317.5 m¥

Max -245.396 my i ) -280.7 m¥ ? 17.4933 539.1 my

Figura 51: Sefial AM con offset aplicado antes de la rectificacion

En la Figura 51, se aprecia la misma sefial modulada tras la adicion de un offset. Esta etapa es
esencial para permitir una correcta rectificacion en la etapa siguiente, ya que desplaza la sefial
hacia niveles negativos, asegurando que el diodo Schottky (BAT54S) pueda rectificar
correctamente.

Representacion de sefal rectificada

Amplitud [V]
=

Tiempo [ms]

Figura 52: Representacion del comportamiento de la sefial rectificada

El diodo se encuentra polarizado de acuerdo con la configuracion mostrada en la Figura 47. En
esta disposicion, el diodo permanece en estado de no conduccién mientras la sefial de entrada se
mantenga por encima de los —150 mV, permitiendo su paso sin modificacion. Sin embargo,
cuando la sefial desciende por debajo de este umbral, el diodo entra en conduccién e impone un
limite inferior de —150 mV, recortando asi la porcion negativa de la sefial.

Como resultado, Unicamente se permite el paso de los semiciclos positivos, mientras que los
negativos son parcial o totalmente suprimidos, lo que introduce una distorsion apreciable en la
sefial demodulada. Para mitigar este efecto y asegurar que el diodo actlie como un rectificador
ideal de media onda, puede aplicarse un offset de —150 mV a la sefial de entrada.
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Figura 53: Sefal rectificada mediante el diodo Schottky BAT54S

La Figura 53 representa la sefial una vez rectificada por el diodo Schottky. Como puede
observarse, el semicirculo de la parte inferior de la sefial ha sido eliminado en gran medida,
conservando Unicamente la parte superior de la envolvente. Esta rectificacion es crucial, ya que
genera una componente de la sefial original en banda base.

0" 0" 0" 3 B

- o0ss i EHE " TR BN

e el Markers | Scales
v avgl ) ¥ top( ) ¥ base( ) Frequency( ) ¥ amptd( 1)
-237.756 m¥ -166.2 m¥ -301. 7 my 32,9643903 Hz  135.5 m¥
-237. 797 mv¥ -163.52 my -303.52 my 7 44,3051020 Hz 140,00 my
-238.434 my -218.5 m¥ -313.4 mV ? 11.1351021 Hz 89.9 mV
-237,065 mV -154.2 m¥ -258.0 my ? 118.354962 Hz  153.0 mV

Figura 54: Sefial filtrada mediante el filtro paso bajo, con offset

En la Figura 54 se presenta la sefial tras ser sometida al filtro paso bajo disefiado. Como se puede
observar, la portadora de alta frecuencia se ha atenuado mucho, quedando solo la envolvente de
baja frecuencia que corresponde a la informacion util de la sefial y ruido debido a los restos de la
portadora, sus armonicos y ruido que pueda proceder de otras fuentes.
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v avgl ) ¥ top( ) ¥ base( ) Frequency( ) v amptd( )
Current -1.3885 m¥ 73.5 m¥ -69.5 m¥ 32.8511177 Hz 143.0 mY
Mean -1,58740 mV 75.59 m¥ -69.62 m¥ ? 32,7993009 Hz  145.20 mv
Min -2,0398 my 70.3 my -76.6 my ? 14.0816219 Hz 136.1 m¥
Max -1.2386 my 82.2 m¥ -64.3 mV ? 107,546310 Hz  154.9 mV

Figura 55: Sefial final tras la eliminacion de la componente continua con un condensador

Finalmente, la Figura 54 muestra la salida de la etapa final del detector, donde se ha eliminado la
componente continua mediante un condensador. El resultado es una sefial alterna centrada en torno
a cero voltios, que serd amplificada y enviada a unos auriculares, con una impedancia esperada
baja en torno a 16 Q, ya que son de una baja calidad.

Figura 56: Sefal final amplificada para la entrada de los auriculares

Se requiere una sefial de salida con una amplitud de unos 700 mV para llegar adecuadamente unos
auriculares de baja calidad, cuya impedancia tipica es de 16 Q. Para ello, el amplificador
operacional TLV6741 debe ser capaz de suministrar una corriente de salida de aproximadamente
43 mA, calculada mediante de la ley de Ohm. Tras analizar la hoja de caracteristicas del
dispositivo, este amplificador puede proporcionar una corriente de salida maxima de hasta 68 mA,
lo que garantiza su capacidad para alimentar directamente la carga sin distorsion. Por tanto, se
concluye que el TLV6741 es adecuado para amplificar la sefial de audio destinada a los
auriculares.
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5 Medidas del sistema

5.1 Medidas con un tono puro

En este apartado se presentan las medidas realizadas sobre el sistema completo ante la excitacion
con una sefial de entrada sinusoidal.

La sefial de entrada aplicada tiene una potencia de —70 dBm a 446 MHz, y se analiza su evolucion
a lo largo de los distintos bloques del sistema, comparando los valores tedricos esperados con los
resultados experimentales obtenido

Componente Ganancia Pérdidas Potencia tedrica Potencia experimental
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Sefal de - -70 -
entrada
MAX 2640 15 - -55 -57,8
Filtro RF - 2,5 -57,5 -58,8
ADG608 24 - -33,5 -43,8
MAR-8ASM+ 30 - -3,5 -13,8
Filtro 10.7 - 2 -5,5 -33,1
ADE-1H+ - -7 -12,5 -40
Filtro - 15 -14 -41
SFU455B

Tabla 15: Comparativa de ganancia, potencia tedrica y potencia experimental por componente del sistema

El objetivo era comprobar la integridad de la sefial a lo largo de la cadena receptora y que las
ganancias reales de los componentes permiten recibir la sefial con una potencia adecuada.

Estos resultados permiten observar pequefias desviaciones entre la potencia tedrica y la
experimental, atribuibles a pérdidas internas no consideradas o al comportamiento real de los
componentes activos y pasivos utilizados.

Por limitacion de espacio y evitar redundancia, no se han incluido en este apartado imagenes de
analizador de espectros, prefiriendo mostrar en la siguiente seccion las imagenes obtenidas con
una sefial modulada real.

5.2 Medidas con transmisor PMR446

En este apartado se presentan los resultados experimentales obtenidos al recibir una sefial emitida
por un transmisor de la banda PMR446 realizado en otro TFG, con el objetivo de verificar el
comportamiento del receptor disefiado en condiciones reales de operacion. Este tipo de medida es
especialmente relevante, ya que permite comprobar el funcionamiento del sistema completo,
desde la captura de la sefial con el micréfono, hasta la reproduccion de esta por la salida a traves
de los auriculares.

En primer lugar, la cadena receptora se inicia con la antena encargada de captar la sefial
transmitida por el emisor PMR446.

Esta sefial es posteriormente condicionada mediante el amplificador de bajo ruido MAX2640,
cuya funcion es amplificar la sefial, y mejorar la relacion sefial-ruido de la cadena receptora.
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Como en las pruebas el emisor estaba en la misma mesa que el receptor, la potencia recibida era
muy alta y se decidi6 afiadir un atenuador con una pérdida de insercién de 30 dB, para adaptar los
niveles nominales para los que se disefi6 el receptor y evitar la saturacion de los amplificadores.
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Figura 57: Sefial a la salida del atenuador

Se puede observar el pico mostrado en la imagen que esta centrado en 446 MHz por lo que tiene
un correcto funcionamiento.

A continuacién, se activa el médulo mezclador AD608, encargado de realizar la primera
conversion de frecuencia a una frecuencia intermedia de 10.7 MHz.
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Figura 58: Sefial a la salida del mezclador AD608 en la primera conversion: 10.7 MHz

La sefial resultante, se puede observar como efectivamente se ha hecho una conversién en
frecuencia a 10.7 MHz, la frecuencia deseada, y con una ganancia de aproximadamente de 16 dB
con respecto a la anterior, lo que cuadra con el funcionamiento del mezclador visto en el
Mezclador ADE-1H+, y se obtiene una potencia de -24 dBm.

43



Posteriormente, se conecta el amplificador MAR-8ASM+, cuya funcion principal es aumentar el
nivel de potencia tras la conversién previa.

RIGOL

Status 1pRef 10.00 dBm

0)

Marker

21.335000 MHz

-14.49 dB

e s
ETATY

I
'l J‘"l il

il
A

A M
VA

'E":'Slarl Freq
RBW 30.000 kHz

Marker Table

Marker Trace
1D

20

b "
su‘lJ ]"nl."m"'\J |.,

20dB

2

|

VBW

A|I‘mﬂ \

TracelPF

|1|Select Trace

~ StopFreq 50

30.000 kHz

Amp
5.72dBm

-14.49 dBm

Figura 59: Sefial a la salida de amplificador MAR-8ASM+
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El amplificador de RF MAR-8ASM+ incrementa significativamente la potencia de la sefal,
aportando una ganancia nominal de unos 30 dBm. No obstante, este amplificador esté indicado
para frecuencias mas altas y a 10,7 MHz s6lo aporta 10 dBm, pasando de -24 dBm a -14 dBm.

Seguidamente, la sefial es sometida al filtrado mediante un filtro de frecuencia intermedia

sintonizado en 10.7 MHz.
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Figura 60: Sefial a la salida del filtro 10.7 MHz
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El filtro introduce una atenuacion de 2 dB y muestra una elevada selectividad.
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Acto seguido, se pone en funcionamiento el mezclador ADE-1H+, responsable de efectuar la
segunda conversion de frecuencia hacia una frecuencia intermedia mas baja, de 455 kHz. Se
observan las pérdidas esperadas de 8dB pasando de -12,75 a -20,77 dBm.
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Figura 61: Sefial a la salida del mezclador ADE-1H+ en la segunda conversion: 455 kHz

La correcta aparicion de la sefial en 455 kHz refleja la sintonizacion adecuada del oscilador local
y el correcto funcionamiento del mezclador.
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Figura 62: Espectro resultante tras la doble conversion: componentes en 11.155 MHz y 455 kHz

Al ampliar el rango espectral de visualizacion de la salida del mezclador ADE-1H+, se distinguen
claramente dos componentes: la frecuencia intermedia residual de 11,155 MHz y la sefial deseada
en 455 kHz. La notable diferencia de amplitud entre ambas pone de manifiesto la eficacia del
filtro. La potencia de la sefial deseada esta indicada por el marcador 1, con una potencia de -20,77
dBm.

Posteriormente, la sefial es tratada por el amplificador de frecuencia intermedia basado en

TLV6741, cuya funcién es elevar su nivel a valores adecuados para la etapa de deteccién, pasando
de -20,77 dBm a -15,81 dBm.
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Figura 63: Sefial de salida del amplificador de frecuencia intermedia TLV6741

La ganancia aportada en esta etapa contribuye significativamente a incrementar la sensibilidad
global del sistema, elevando el nivel de la sefial Util sin distorsionar su envolvente. De este modo,
se asegura que la sefial llegue a la etapa de demodulacion con una amplitud adecuada y se pueda
recuperar de una manera 6ptima la informaciéon modulada. La potencia de la sefial deseada esta
indicada, al igual que anteriormente en el marcador 1, y tiene una potencia de -15,81 dBm.

La forma de onda resultante se visualiza mediante osciloscopio, permitiendo asi su analisis en el
dominio temporal.
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Figura 64: Forma de onda en osciloscopio la salida de amplificador de frecuencia intermedia TLV6741. Se puede ver
como predomina la portadora de 455 kHz.

Tras esta etapa se incorporan el filtro paso alto y el amplificador con offset, cuya funcion es
desplazar el nivel de continua de la sefial para mejorar la rectificacion. Cabe destacar que se ha
incorporado una resistencia de 50 Q en el filtro paso alto con el objetivo de adaptar impedancias.

46



‘ Channel 4 Offset
I

RELCTHNN -

Figura 65: Sefial de salida de amplificador con offset: sefial modulada en AM y FM

La visualizacion obtenida permite identificar la presencia simultanea de modulaciones en
amplitud (AM) y frecuencia (FM).

A continuacion, se procede a ampliar la visualizacidn de la sefial con el fin de analizar con mayor
detalle las caracteristicas de la modulacién en amplitud (AM) y frecuencia (FM).
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Figura 66: Detalle de las sefiales AM 'y FM

En esta visualizacion ampliada se aprecian simultaneamente las caracteristicas de una modulacion
en amplitud (AM), visible en la envolvente variable, y de una modulacién en frecuencia (FM),
evidenciada por la variacion en la densidad de ciclos de la portadora.

Finalmente, se obtiene la visualizacion final de la salida del sistema receptor tras el procesamiento
completo de la sefial.
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Figura 67: Salida final del receptor tras el recorrido completo de la sefial

La forma de onda resultante demuestra que todos los médulos del receptor han funcionado de
manera conjunta y coherente, permitiendo la correcta recuperacion de la informacion modulada.
Este resultado confirma la validez del disefio propuesto.

Con el objetivo de validar la respuesta temporal del sistema receptor ante sefiales de voz reales,

se presentan a continuacién dos capturas de osciloscopio que muestran la salida del sistema en
condiciones diferentes: la primera corresponde a una sefial hablada, y la segunda a un silbido.
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Figura 68: Sefial modulada correspondiente a una voz hablada registrada en la salida del receptor

La forma de onda muestra una envolvente rica en variaciones tanto en amplitud como en ritmo,
propias del habla humana. La modulacion presenta picos bien definidos y transiciones suaves, lo
que indica que el sistema conserva con precision las caracteristicas dindmicas de la sefial de voz.
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e el Markers | Scales
¥ amptdl ¥ top( ) ¥ base( ) Frequency( ) v avgl )
mm Current 2,955 V -1.164 V 154, 002652 Hz -54.183 mV
Mean ? 1.5153 ¥ ? AT -771.6 m¥ ? 415,114060 Hz ?7-41.1515 m¥
Min ? 923 m¥ ? -1.692 ¥ ? 61.8045645 Hz ?7-70,897 mV
Max 7 3,926 ¥ P2 -390 my 7 14,22475 kHz 7-22,831 mV

Figura 69: Sefial modulada correspondiente a un silbido contindo registrada en la salida del receptor

En esta captura se observa una sefial de mayor periodicidad, con componentes de alta frecuencia
méas marcadas y una envolvente méas simétrica. El patrén uniforme y repetitivo es caracteristico
de un silbido sostenido, lo que permite evaluar la linealidad del sistema ante sefiales puramente
sinusoidales y constantes.

6 Conclusiones y trabajos futuros

El desarrollo del sistema receptor PMR446 presentado en este trabajo ha demostrado la viabilidad
de un enfoque modular orientado a aplicaciones de comunicaciones de corto alcance. A partir de
la arquitectura actual, basada en bloques funcionales discretos y equipamiento de laboratorio, se
identifican varias lineas de mejora que permitirian avanzar hacia un sistema completamente
auténomo, robusto y conforme a los requisitos del entorno operativo real.

6.1 Disefio de osciladores y sintetizadores de frecuencia

Segun el disefio general, hay que disefiar un oscilador fijo para bajar en bloque de 446 MHz a 10,7
MHz, y un sintetizador PLL para seleccionar cual de los 16 canales que hay a 10,7 MHz se hace
pasar por el filtro de 12 KHz de ancho de banda a 455 kHz.

6.2 Control automatico de ganancia

Por Gltimo, se plantea incorporar un sistema avanzado de control automético de ganancia (AGC)
gue estabilice la sefial a lo largo de las distintas etapas del receptor. En el disefio actual, ante un
exceso de sefial ha habido que colocar un atenuador fijo para evitar saturacion de los
amplificadores. Un AGC con constantes de tiempo configurables y respuesta dindmica optimizada
permitiria adaptarse eficazmente a variaciones en la potencia de sefial, evitando saturaciones de
forma automatica. Su integracién con las etapas de RF y FI ya desarrolladas permitiria que el
sistema funcionase para diferentes distancias entre emisor y receptor, obstaculos, etc.

La implementacion de estas mejoras permitira evolucionar el sistema hacia un receptor PMR446
avanzado, apto tanto para comunicaciones analdgicas como digitales. La continuidad del enfoque
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modular garantizara una incorporacién progresiva y controlada de cada nueva funcionalidad,
manteniendo la trazabilidad y evaluando su impacto individual en el funcionamiento del sistema.

6.3 Adaptacién del demodulador a modulaciones digitales

Dado que el estandar PMR446 permite el uso de modulaciones digitales, una posible mejora futura
del receptor seria la adaptacion de la etapa de demodulacidn para soportar esquemas digitales de
baja complejidad, como ASK o FSK. Estas modulaciones pueden ser demoduladas de forma no
coherente, sin necesidad de recuperar la portadora, lo que simplifica el disefio del receptor y lo
hace maés robusto frente a variaciones de fase y frecuencia. La implementacion de detectores de
envolvente o discriminadores de frecuencia permitiria recuperar la informacién digital de forma
eficiente.
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Anexo

Anexo A. Respuesta en atenuacion de filtro Chebyshev y Butterworth
L(dB)
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