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Modulaciéon y Demodulacién Angular

1.- Generalidades

La modulacion angular, es la que resulta de variar la fase o la frecuencia instantanea de una
portadora, con una funcion proporcional a la sefial de modulacion. En este tipo de
modulacién, la potencia de la sefial de salida no depende de la potencia de la sefial de
entrada, y la banda final de la sefial modulada es mayor o igual que el doble de la
frecuencia mas alta de modulacion. La modulacion angular analdgica puede ser de fase
(PM) o de frecuencia (FM). La modulacion angular digital puede ser PSK (phase shift
keying) o FSK (frecuency shift keying). En la actualidad, tanto los moduladores y/o
demoduladores estan basados en PLL (phase locked loop), son los mas utilizados tanto en
sefiales analdgicas como en sefiales digitales, debido a su integracion, reduccién de tamafio
y precio.

Sea la tension de una portadora no modulada:  v(t) =V, cosg(t) =V, cos2z.f (t)
Donde “Vc” es la amplitud de la portadora y f(t) la frecuencia instantanea

Cada vez que @(t) cambia su valor en 2z radianes, ocurre una oscilacion completa.
Si @(t) aumenta en forma monotona con el tiempo, la frecuencia media en Hz, en un
intervalo (¢ + Af), se define como:

27TAt
Podemos asi definir la frecuencia instantanea de la onda modulada en angulo v(t) como:

£ = lim fAtc)
[4(t+At) - 4(D)]

rO=Im™=
05 %

V(t) =V, cosg(t) , se puede interpretar como una onda modulada en angulo, donde v(t) es
un “fasor” rotatorio de longitud Vc y angulo @(t), donde la velocidad angular de ese

dg(t)
dt

“fasor” es
En el caso de una portadora no modulada, el &ngulo @(t) sera:

@(t) = 2m fc (t) + B¢
Aqui el “fasor” gira con velocidad constante igual a 2z fc y la constante @c, es el valor de
@(t) ent=0
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De las modulaciones indicadas en el primer parrafo, para variar el angulo @(t), veremos
primero la modulacién angular analégica (en frecuencia y en fase), para lograr generar la
modulacion en frecuencia existen dos métodos

a.- Directo

Consiste en variar la frecuencia instantanea de la sefial de portadora directamente
con la sefial de banda base, mediante un circuito apropiado, capaz de traducir las
variaciones de tensién en variaciones de parametros que determinen la frecuencia de
oscilacion, por ejemplo un oscilador controlado por tension. Una forma de implementar
este dispositivo es emplear un oscilador senoidal que tenga un circuito con Q elevado, y
controlar la frecuencia de oscilacion mediante la variacién de los componentes reactivos.

b.- Indirecto

También se lo denomina Modulacién de Fase, se utiliza cuando se necesita una gran
estabilidad en la frecuencia de portadora. En este método, la onda moduladora se integra
primero y luego se utiliza para producir una onda FM de banda angosta, posteriormente, se
utiliza una multiplicacion de frecuencia para aumentar la desviacion de frecuencia al nivel
deseado.

2.- Modulacién en Frecuencia (FM) o Método Directo de Generacion de Modulacion
en Frecuencia

En la modulacién de frecuencia, la amplitud de la portadora se mantiene constante, pero la
sefial moduladora modificara su frecuencia. Cuando varia la amplitud de la sefial de
informacion, la frecuencia de la portadora cambia en proporcién, o sea conforme aumente
la amplitud de la sefial moduladora, la frecuencia de la portadora crece, si la amplitud de la
sefial moduladora se reduce, la frecuencia de la portadora disminuye. También se puede
elegir la relacion inversa, o sea para una amplitud decreciente en la moduladora, que
aumente la frecuencia de la portadora y para una amplitud decreciente en la moduladora
que disminuya la frecuencia de la portadora. En definitiva cuando, varia la amplitud de la
sefial moduladora la frecuencia de la portadora variara hacia arriba y hacia abajo de su
frecuencia central (sin modulacion).

El cambio producido en la frecuencia de la portadora, es debido a la variacion de la
amplitud de la moduladora y se llamada “ Af = desviacion de frecuencia”. La frecuencia de
la moduladora, determina la rapidez con que ocurre la desviacion de frecuencia , pero no
tiene efecto sobre la magnitud de la desviacion , la cual es estrictamente una funcion de la
amplitud de la sefial moduladora.

Recordando que v(t) =V, cosg(t) =V, cos2af (t)

Dado que nuestro objetivo es producir una modulacion en frecuencia, la frecuencia
instantanea debe ser proporcional a la sefial moduladora o sea vm(t)=Vmcoswm(t)

Considerando que @(t) = 27 fc (t) + @centonces f(t)=f, +Af(t)= f, +k v, (t)
Donde:

fc : frecuencia de portadora ;vm(t) :tensién de sefial moduladora
kf :factor de proporcionalidad o sensibilidad del modulador de frecuencia en hz/volt
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Dado que por definicion la o dt la fase instantanea puede expresarse como:
T

p(t) =27 fQ)dt=2zf (t)+ 27, [ x, (Ot

Siendo Afmax = kf |Vm (t)|max

Oseaque V(t)=V, cos[wct +27AF J'_t Xnn (t)dt} siendo X,,(t) = cos(@2Af t) = cosw,t

En el caso de que la sefial moduladora sea un tono de frecuencia fm, dado por la expresion
X, (t) =cosw,t, las expresiones de la sefial modulada en fase y de la sefial modulada en

frecuencia son iguales a diferencia de cémo obtener la desviacion méxima de fase o
frecuencia

En el caso una sefial modulada en fase, la expresion sera:
v(t) =V, cogw, t + Ag . cosw, t]

En el caso de una sefial modulada en frecuencia, la expresion sera:
Af
V(t) .. =V.cog Wt + f—sen(wmt) =V_cogw,t + gsen(w, t)]
m

La relacion entre la desviacion de frecuencia Afmax y la frecuencia de modulacion fm se
denomina indice de modulacion “B” de la sefial de FM.

S = Afmax/fy,
V(t) frec :Vc COS[Wct + ﬂsen(wmt)]

Dependiendo del valor del indice de modulacion B, es posible distinguir dos casos de
modulacion de frecuencia:

a.- FM de banda angosta £<0,3 radianes
b.- FM de banda ancha p>1 radian
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a.- Modulacién de frecuencia de banda angosta

Desarrollando la ecuacién anterior, como

cos(x + f) = cosa.cosf —sena.senf
V(t) ;0. =V, cos(w.t)cos[p.sen(w, t)]-V.sen.(w.t)sen[S.sen.(w, t)]
Si p<lradian podemos decir que, cos[g.sen(w,t)]=1y sen[p.sen(w,t)]~ S.sen.(w,t)
Por lo tanto, V(t). =V, cos(w.t)—-V_sen(w.t)sen[S.sen(w,t)]

La dltima ecuacion, define una sefial modulada en frecuencia de banda angosta
producida por una onda moduladora senoidal : vm(t) = V,, sen wit,

Podemos decir que en un sistema que efectivice esta ecuacion habré ciertos inconvenientes
a saber:

a.- Modulacién residual de AM
b.- La onda senoidal @(t) contiene términos de distorsion de 3er orden
mayores a fm

Si continuamos analizando la expresion de la sefial modulada

V(t) ;e =V, COS(W,t) -V sen(w,t)sen[S.sen.(w,t)]
Recordando que sena.seng = %[cos(a — ) —cos(a+ p)]

14 14

V(t) frec =V, COS(W_1)+V, Ecos.(wC +W )t-V, Ecos.(wc -w, )t

Podemos observar que la expresion anterior es una sefial de AM con la diferencia en el
signo de una de las bandas laterales, por lo cual, una sefial modulada en banda angosta
tendré el mismo ancho de banda que la sefial de AM, es decir Bw=2 fm
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Recordando la representacion fasorial de una sefial AM

FLS S W

Y2 Ve
V, wmt
A .
“Vem ,

/,W
FLI / "

Si miramos la ecuacidn de v(t), podemos representar fasorialmente la sefial de FM:

Resultante

Portadora

Se observa que el fasor resultante de las dos bandas laterales, forma siempre un angulo de
90° con respecto a la portadora.

b.- Modulacién de frecuencia de banda ancha
Recordando la ecuacion v(t) ... =V, cogw,t + gsen(w. t)]

Si el valor de B es arbitrario mayor que “1”, veamos que sucede

La expresion anterior se puede escribir segun Euler

U(t)frec = Vc[ejwctﬂ'ﬁsenwmt] — Vc[ejwctejﬁsenwmt]

Esta Gltima expresion representa una sefial pasabanda cuya envolvente compleja es
g(t) — Vcejﬁsenwmt

v(t)frec = [g(t)ejwct]

Modulacion Angular — Guia de Clase — Version 02 6



Dado que una sefial de banda base, modulada angularmente tiene una representacion
general, similar a la anterior

Donde la envolvente compleja:  g(t)e/9®
Donde para una modulacion en fase @(t) = Kp.Vm. cos.wmt

Donde para una modulacion en frecuencia @(t) = Kf f_too Vm.cos.wmt.dt
o(t) = Kf:v—msen wmt osea @(t) = Bsenwmt

Siendo g(t) = V.e/Bse™wmt yna funcion periodica del tiempo, con una frecuencia
fundamental igual a la frecuencia de modulacién fm se puede desarrollar en serie de
Fourier

git) =Yn-_wen eiBsenwmt

Donde e, es el coeficiente complejo de Fourier:

T
e, = 12 (t)e T™Wmt dt
T=1/fm
1/2fm
e, = fm ch estenwm t—jnwmt dt
-1/2fm
Si cambiamos las variables por:
1) x=wmt
2) dx=wmdt
3) dt=dx/wm
4) T=1/fm
5) entonces x=r
Nos queda:
T
e, = E ej(ﬁsenx—nx) dx
"o2m)_
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Esta Gltima integral se conoce como la FUNCION DE BESSEL de orden n de primera
clase o primera especie y argumento 3, donde sus coeficientes son:

]n('g) — ijnej(ﬁsenx—nx) dx
2 )_,
Por lo tanto, e,_V..],(B)
Por lo tanto, la envolvente compleja g(t) = Y20 _, e, elfseMWm t nos quedara

g© = ) Jn(g) e

n=—oo

Siendo la representacién de Fourier de la sefial v(t).e. de un tono

v(t)frec = VC8 z ]n(ﬂ) e]'(Wc+nwm) t
n=—oo

Espectro de la sefial de FM de un tono

Aplicando la transformada de Fourier a ambos miembros de la expresion anterior nos
queda:

VOprec = Y B - fe~nfm) +y(f + fe+ nfm)]

n=-—oo

Donde: n=0 representa la portadora
n#0 representa las frecuencias laterales

1.- Si la frecuencia fm es fija y variamos la amplitud de vm

1

>
>
jor
1
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2. Supongamos ahora Vm fijo y que variamos fm

p=1
RN RN
oA ’

B=2
SRR
’ 2 Af ’

B=5

A¢TTT¢TTT¢A

2 Af

L 4
*
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3.-Estimacion del ancho de banda

En teoria, una sefial de FM contiene un namero infinito de frecuencias laterales, por lo
tanto, su ancho de banda de transmision resultaria infinito. En la practica, sin embargo se
encuentra que la sefial de FM esta limitada a un namero finito de frecuencias laterales
significativas, compatible con una cantidad especificada de distorsion.

Se define una relacion conocida como regla de Carson, que permite una estimacion
aproximada del ancho de banda de transmision.

1

Bw = 2(Af + fm) = 2Af(1 + g

Bw =2fm(B+ 1)

)

Para una valoracion mas exacta del Bw puede emplearse un criterio basado en la retencion
del maximo numero de frecuencias laterales significativas, cuyas amplitudes sean todas
mayores que un valor especificado. Una eleccion conveniente es tomar un valor del 1% de
la amplitud de la portadora no modulada.

Por lo tanto, Bw = 2n. max.fm (para tono Unico) donde n.max es el valor maximo del
entero n que satisface:

Ja(B)| > 0,01

El valor de nmax se determina rapidamente con los valores tabulados de la funcién de
Bessel Jn(p)

Si la sefial modulada es una sefial cualquiera m(t) con un ancho de banda w, el ancho de
banda se estima por un analisis de peor caso, esto es para m(t)max y fm =w.

Se define la relacion de desviacion D como D = Af / w (para m(t)max), y luego se sustituye
p=Dyfm=w y se calcula Bw como si fuera modulacion por tono unico.

Circuitos que posibilitan la Generacién de Modulacion en Frecuencia
(FM) por método directo

Objetivo: lograr una variacion de frecuencia, en funcién de una tension de modulacion

] ] o 1
Partiendo de la frecuencia de oscilacion: fo= ———
27+ LtCt
Podemos lograr Af = @ACt + @Au
oCt oLt
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Tomemos en principio el caso de variacion de capacidad

Af = @ACt = @d—CAV ; es el principio de una “Modulacién a Varicap”

oC oCt dV

ofo dgm ) L . . .
Af =————AV; es el principio de Modulacion por el “Método de la Reactancia

ogm dVv
Electrénica” 6 “Transistor de Reactancia”

a.- “Método de la Reactancia Electréonica” 6 “Transistor de Reactancia”

.1—
T »
N
w1
g &
. G L
Vo
w2 Tui
T
Vomgor b1t
X, +X, Vo

It=1+1+1"=gmVi+Vogo+Vo———
X, +X,

X, +X,

X
It = ngoL +Vogo+Vo# =Vo| go+gm i+ 1
X+ X, X+ X, Xi+X, X, +X,
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Asimilando a un determinado circuito, por ejemplo el siguiente, tenemos:

—

=l

%2 g &
—LL £

Si X, :%; y X, =R; si hacemos que X, >> X, , por lo tanto, %» R

Yo=go+gm R +

jwC jwC

Yo=go+gm 1 + i =go+ gm(jwC)R + (jwC)
jwC  jwC

Yo = go+ jwC(1+ gmR)]

Si logramos variar el “gm”, con una tension externa, obtenemos una variacion de la
capacidad

Si consideramos que go = 0; estamos suponiendo que go, pertenece a un elemento de alta
impedancia

Por lo tanto: |Yo = jwC(1+ gmR)|
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O sea variando el valor de “gm”, obtenemos una variacion de “Y0” y ello es como si
variaramos la capacidad:

Yo = jwC(1+ gmR)

AYo = %Agm = JwCRAgm
ogm

AYo CRAgm = AC|; Variacion de Capacidad

jw

Entonces si utilizamos otros circuitos, como los siguientes logramos efectos similares
aungue el més utilizado es el de variacion de capacidad, visto hasta aqui.

L
é Variacion

. )gg/ ode
| inductancia

Variacién
capacidad

Variacion

.
— /é/'u de
' inductancia
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2

Por lo tanto, lo que falta es obtener la variacion de “gm” respecto de una “Vm

AYO _ crAgm = AC ac = 99™ \ym
dvm

jw

Supongamos el caso de un JFet y obtengamos la variacion de gm,

) ! Vpol

AFm

Id = Idss(1— 295>
Ve

_ old _ Idss (1_Vgs)
oVgs Ve Vc

gm

gm = gmy, + Agm

Agm = ag—mAVgs =2 Idszs AVgs
oVgs Ve

Vgs =Vpol+ AVm

AC =CRAgmM = CxszgAVm
c
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Recordando la expresion de fo

for—t—;  afo=22act+ 22 ALt
27~/ LtCt oCt oLt

Suponiendo Lt=constante, obtenemos

1 1
fo= ()2 =L ¢
2 27 Lt
3
Aot 1 1 foppo 11 1 ACt
2 27 Lt 2 27 /LtCt Ct
H_J
fo
afo__1Act
fo 2 Ct

Analicemos el siguiente circuito:

Lo

+
|

L

Por inspeccion del circuito obtenemos:

Yo=go+ jwC(l+gmR)
Ct=Cp+C(1+gmR)=Cp+C[1+ (gmpol+ Agm)R]
O sea Ct esté representada por:

Ct =Cp +C + RCgmpol + RCAgm = Co + ACo
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Recordando la caracteristica del JFet de transferencia cuadratica, tendremos que si

Id = Idss(1— V25>
\Y/e

Vgs =Vpol+AVm  ; gmo=gm| gm

Vgs=0 pol — gm|Vgs=VpoI

gm= old _ Idss (1_Vgs
ovgs Ve Ve

)

Podemos obtener.

old Idss , Vpol

m.,, = =-2 1-

Moo oVgs Ve ( Ve )
Agm = 6g—mAVgs =2 Idszs AVgs
ovgs Ve

Recordando

Ct=Cp+C(@1+gmR)=Cp+C[1+ (gmpol+ Agm)R]

=Cp +C + RCgmpol + RCAgm

ct =Cp+C+RC{ 2@(1—\/'00')} dss
Ct=Cp+C+ RC{ p1dss 2Idssz0I} 'dss
Vc \Vc?

reordenando

Ct = Cp+C—2RC 9SS, 'dss
V¢

Idss
ol + 2RC —-AVgs
Vo Vc? g

Ct=Cp+C-— 2RC% 2R 'dss

Ct=Cp+C—2RC 1955 | ppc 1dSS
Ve

Ct=Cp+C-2RC @(1— v s) , i utilizamos un JFet de canal N, VVc= negativa
c
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Por lo tanto,

Ct=Cp+C +2RC 148 _VOS
\Vc| Ve

Entonces
A_fo = —EA—Ct X ACt = CxRx2 Idss AVmM

fo 2 Ct Ve?
Affo =R \'7325 c AV

0 c

Cp+C +2RC 1958 g VS,
\% Ve

Circuito tipico de Modulador de Transistor de Reactancia

Wito

EL {salida)

ng

— - ~ ~
I . )
ilad Modulador a transistor de reactancia,
OSCII ador donde AVm, es la tension de informaciodn, y entra
_CO ec_:tor al circuito a través de un transformador
Sintonizado

directamente
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b.- “Modulacion a Varicap”

1

27t/ LC(t)

Si la sefial moduladora es senoidal de frecuencia fm

Si fi(t) =

y C(t) = Co + Km(t)

C(t)=Co+ ACcos (2n fm t)
Co: capacitancia en ausencia de sefial
AC: Maximo cambio de C

N 1
fi = Zn\/L(Co + AC cos(2m fmt)
1
fi(®) =
Zn\/LCo(l + (éC) cos (2m fmt)
fi(®) =

2mVLCo(1 + ( C) cos(2m fm t))1/2

-1/2

fi(t) = fo [1 + ( )cos(Zn fm t)]

. AC . . AC
Si ~ <1 podemos aproximar fi(t) = fo [1 - (ﬂ) cos(2m fm t)]

Af = 8f JC|co AC + 1/2 (62£/6C2)|Co AC2+........

Af = f /8C|co AC

Lwey:

Considerando que f = ﬁ =—

11 1 3
Af = 0f/0CIco AC = = (= (L) 2(C) ) AC

Af| ———1< ! )1AC
co
2nvVLCo

Aflco = (-%) (fo/Co) AC

Af|co = (- %) fo (AC /Co)
Por lo cual, Af|co = (- %2) fo (AC / Co) ;0 sea —%AC/CO: Af/fo
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Reemplazando en fi(t) = fo [1 - (—) cos(2m fm t)]

Obtenemos
fi(t) = fo [1 + ( )cos(Zn fm t)]

fi(t) = fo + (Af) cos(2m fmt) valida szé—c K1

f

“Esta expresion es la frecuencia instantanea de una sefial modulada en frecuencia”

Si este razonamiento lo llevamos a la caracteristica de un Varicap, cuyo simbolo y Circuito
Equivalente es el siguiente, tenemos:

Lo
Rpiv)  FE
Yaricap
Cdiw)
||
I
Cc

La capacidad Cd, depende de la tensién inversa aplicada al elemento, y su valor se calcula
como:

Cd(v)=Cr+K(vd —¢)™“
Donde:

Cr= Capacidad residual para V — o

Vd= Tension inversa de polarizacion

¢ = Potencial de contacto de la unién, entre -0.6 y -1.0
a =Valor entre 0.5y 2 que depende de la unién

K= Constante

1
~ 274JLCd

fmax  |Cd max
f min Cd min

fo
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También podemos encontrar que la capacidad del diodo varactor o varicap, esta expresada
mediante la siguiente ecuacion:

Co
4
¢
Donde
Co =Capacidad a la tension inversa de polarizacion

Vd =Tensidn inversa de polarizacion
¢ = Potencial de contacto de la unién entre -0.6 y -1.0

y =Varia entre 0.5 y 2, depende si la unién, o sea del perfil de concentracion de la juntura,
si la juntura es abrupta » = 0.5y si es gradual y =2

C=

Supongamos el siguiente circuito de alterna,
Cs
C
Cp

1

1
fo= =
2L
7 LCeq 27z\/Lt(Cp+ CSC}

Cs+C

A fin de cumplir con el objetivo propuesto, podemos ver la variacion de la frecuencia en
funcién de la capacidad y la variacion de ésta Gltima en funcion de una tension, o sea:

Afo = @d—CAV Siendo Vd =Vpol + AV
oC dv

Colocando fo de la siguiente forma;

1
1 1 211 CsC )2
= LtCe 2=——ce 2~ _— |Cp+
( q) 2 Lt a 27““_([3 CS+C)

1
ofo 1( 1) 1 ( CsC le Cs(Cs +C)—CsC
o -2 |—=|Ccp+ . =
oc  2z\ 2)Jut Cs+C (Cs+C)
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fo Ceq

@_(_ljfol cs? )
oC 2) Ceql(Cs+C)?

Suponiendo que calculamos C a través de:
Co

%)
.

Y hacemos que vd >>1yque \% ~Vd

Co
P ibir C=——=CoVd™”
odemos escribir vd’

Co = ~C
va'vd 7 'vd

Entonces: dc =—yCoVd 7" =~y
dvd

En definitiva:

2
Afo=@d—CAV =(—1jfo ! Cs 5 (—yEJAV
oC dv 2) Ceql(Cs+C) vd

2
Afo:(zjfo c[ & &Y
2) Ceql(Cs+C)*)Vd

Ao
fo

2 )Ceq| (Cs+C'0)* ) Vo
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Circuito tipico de un Modulador a Varicap

"
1uh
470K 470K
g.2kK
L1 é L

—]

|

Q1 EDDF_L C4
2

j W=avolts

~ ~ —= e ”
Oscilador Modulador a Varicap, donde Vm es la
Colpitts tension de informacion y se inyecta a
Base a través de un transformador
masa

3.- Modulacion en Fase (PM) o Método Indirecto de Generacién de Modulacion en
Frecuencia

Este método se utiliza cuando se necesita gran estabilidad en la frecuencia de portadora, se
basa en variar la fase de la portadora, proporcionalmente al valor de una sefial obtenida
integrando la sefial moduladora

Conviene recordar la diferencia entre el concepto de frecuencia instantanea y de frecuencia
estatica f =w/2x, esta Ultima es un fendmeno periddico, asociado a la respuesta de

régimen permanente de un circuito sintonizado, mientras que la frecuencia instantanea es
1d : ] N

f(t) :Z—d—f , representada como la velocidad con que varia la fase de una sefial ¢(t),
V4

coincidente con la frecuencia estatica cuando tal velocidad es uniforme, estando en régimen

permanente es un fenémeno periddico.

Respecto del parrafo anterior, podemos decir que cuando hacemos pasar una frecuencia
variable por un circuito resonante, se tiende a calcular la respuesta del mismo a la
frecuencia instantanea, como si fuese igual que con una sefial periddica indefinida, esta
aproximacion es incorrecta, porque se supone que la frecuencia es estatica y no lo es, si
consideramos que la desviacion maxima de frecuencia y la banda de modulacién son
pequefias respecto de la portadora, puede estimarse la respuesta de esa forma. Es muy
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importante que para el circuito indicado, el ancho de banda, se mantenga no sélo en el
margen de frecuencia instantanea, sino en toda la banda de modulacién, recordemos que el
ancho de banda ocupado por una sefial modulada en frecuencia (FM) o en fase (PM), de
acuerdo con el desarrollo espectral, serd siempre mayor que la diferencia entre los valores
maximo y minimo de frecuencia instantanea

Este método de modulacién angular, se produce variando el corrimiento de fase de una
portadora de frecuencia constante, de acuerdo con una sefial moduladora, la salida
resultante es una sefial con modulacién de fase. Aqui, cuanto mayor sea la amplitud de la
moduladora, tanto mayor seré el corrimiento de fase de la portadora. La modulacion en fase
produce una modulacion en frecuencia, porque la magnitud estd variando y el efecto es
como si variara la frecuencia de la portadora, de ahi que a este tipo de modulacion se lo
denomina “modulacién de frecuencia indirecta”

Para lograr lo indicado anteriormente, la onda moduladora que es la sefial de banda base se
integra y luego se utiliza para modular en fase a un oscilador a cristal. La desviacion de fase
maxima (A4, ) Se mantiene pequefia para minimizar la distorsion del modulador de fase,
resultando una sefial de FM de banda angosta. Esta sefial se multiplica luego en frecuencia

para producir la sefial de banda ancha (tengamos en cuenta que al multiplicar la frecuencia,
estaremos también multiplicando la desviacion de fase)

FM de Banda
fm(t) Angosta FM de Banda
— | Integrador || Modulador Multiplicador Ancha
de Fase de Frecuencia
Oscilador
a Xtal

Sea la tension de una portadora no modulada:  V(t) =V, cosg(t)

La fase instantanea debe ser proporcional a la sefial moduladora
(1) = Wt + Ag(t) = Wt +K,v,, (1)

wc : pulsacién de portadora
vm(t) :tension de sefial moduladora
km :factor de proporcionalidad o sensibilidad del modulador de fase en rad/volt

La tension de sefial modulada puede expresarse como: V(t) s =V, COIW,t +Ad, , X, (1)]

v, (t
Donde Xm (t) = |Vm Et;| y A¢max = km|Vm (t)|max
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Siendo la sefial moduladora de un tono de frecuencia fm(t) :

X,, (t) = cos(2f t) = cosw,t

La sefial modulada en fase:

V(1) e =V, COW,t +Ag, _ cOSW, 1)]

a.- Modulador Armstrong

Un circuito que nos permite producir modulacion de fase es el Modulador Armstrong,
que se basa en el siguiente diagrama

Portadora

/

ve(t) =V, cosg(t)

ve(t) =V seng(t)

Iq

Integrador

Defasador de 90°

/ Sumador

\v(t) e = VaseN[wt + Ag, cos,,, (1)]

v

—VZ

Limitador

\

X, (t) =V, cosw,t—» j.

AN

Modulante

Multiplicador analdgico,
6 detector de fase.
6 Modulador balanceado

v,(t) =K, x,, (t)Acoswe(t)
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420 dom

Nuestro Objetivo es, obtener: |A¢ =
ogm dv

Circuito tipico de un Modulador Armstrong

C1
_|C|: L é; ci RL T Wi
Vi T R cb =+ Ca
= i
o - vdd —

Vpal:|: _

R= walor alto, para no cargar al oscilador
Ca=corto a Rf
Ch= corto a Rf

Recordemos que Vm es la tension de informacion, que se inyectard a través de un
transformador, donde Vi es la sefial proveniente de un oscilador a cristal, o sea la portadora

y donde Vo es la tensidn de salida del modulador

El circuito equivalente que nos queda sera

G £

Hallemos el valor de: Vo/V, y veamos como varia la fase en funcion de Vm

La ecuacion del nodo sera

(Vo —Vi) jwC, + gmVi + _LVO + jwCVo + iVo =0
jwL RL

) 1 . 1 -
Vo| wC, + ——+ jwC +— [=Vi( jwC, —gm
(J et RLJ (jwC, —gm)

Modulacion Angular — Guia de Clase — Version 02

e

25



Vo _ (jwc, —gm) _ (jwc, —gm)

Vi
! ijl+_i+jWC+i jW(Cl+C)+_i+i
jwL RL jwL RL

Como wo? = 1 =
JL(C,+C) +LCo

donde Co=C, +C

Reemplazando w=wo ; obtenemos

Vo (jwoC, - gm) _ jwoC, —gm
Vil (. 1 1) 1
e wo(C, +C) + + =
[J (€. +C) jwoL RLJ RL
=0awo

op U
ogm 1+u?

. - _W
Si determinamos, ¢| _ =arctan( 0C1)=>
W=wo gm

Como nos interesa conocer

a9 o u'
AP = —Agm ycomo —— =

agm 9™ Y ogm  1+u?
Recordando que

— Wi
g, . =arctan( Ocl)
- gm

Nos queda:
Ag = WO% ! Agm
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_ woC, 1 Agm

Ad|
gm=gmpol+Agm 2 2
9Mpo 1+(W0C1J

¢| gm=gmpol+Agm

2
- WOC12 gzm""' Agm
22
gmpol gmpol + WO Cl

woC
A¢| gm=gmpol+Agm = [gm 2 + V\]-/OZC 2 JAgm
pol 1

Considerando que: |[Agm = dg—mAVm
dVm

Entonces

Ap = \:voCl . dgm AVm|; donde [Vm =Vpol + AVm
gm,,~ +Wo*C/

Depende del
elemento
activo a
utilizar

Si suponemos que utilizamos como elemento activo a un JFet de canal N

Modulacion Angular — Guia de Clase — Version 02
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L)
* i
Vgs Ve Vpol
o
Sy et
AFm

Id = Idss(L— 2 95)2
Ve

gm= old _ Idss (1_Vgs)
ovgs Ve Vc

Vgs =Vpol+ AVm

Agm = 8g—mAVgs =2 Idszs
oVgs c

AVm

Si reemplazamos las ecuaciones anteriores en Ag , tendremos:

woC dgm
A = L AVm
¢ gm,,” +wo’C’ Jdvm

woC, Idss AV

A¢ = 2
’ gm,,” +wo’C? | Vc?

Por lo tanto, km : que es el factor de proporcionalidad o sensibilidad del modulador de fase

en rad/volt
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Ap  _

3 woC, 5 Idss
AVm | gm,* +wo’C} | Ve

km >

También es oportuno observar que en las ecuaciones no interviene el valor de “R”, por lo
cual, lo que nos dice es que la desviacion de fase no depende del Qc del circuito resonante,
aungue la experiencia a conseja que el Qc del circuito sea mas bien bajo

b.- Modulador Beleskas

_ o6 dgm

Al igual que en el circuito anterior, nuestro objetivo es|A¢ =
ogm dVv

Circuito tipico de un Modulador Beleskas

C_I...C

A % o Te
R _I +Ca

CaEE\
A .

W
- vdd T

UpDII L

En este circuito se deben evitar cargas
grandes a la salida

Ca=corto a RBf

(el generador y bateria Vpol deberian cambiarse por un transformador, en el caso préctico,
también deberia colocarse una resistencia y capacitor en source, para mejorar la
estabilizacion térmica en la polarizacion )
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-

E1+E3 o L.
E2= el valor de |l = gmE2 Re dibujando el circuito, tenemos:
|V j

1

| = (E1- E3) — (E1- E3)%
jwC

(E1—E3) = .2I _ ngEZ _ 29mE2
jwC

jwC jwC
am( El+ E3)
(E1-E3) = 2gmE2 5 2 _ gm(E1+ E3)
jwC jwC jwC

JWC(E1-E3) =gm(E1l+ E3)
JWCE1- jwCE3 = gmEl1+ gmE3
JWCE1- gmEl=gmE3+ jwCE3

E1(jwC —gm)=E3(gm+ jwC)
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E3 _(-gm+ jwC)
El  (gm+ jwC)

¢ = arctan(— we

)— arctan(E) = -2 arctan(E)
gm gm

ag_ 00 dom ] 0g v

Si recordamos =
ogm dv Y ogm  1+u?

Entonces:

Adl,,. =% Agm=2 0% |agm
gm=gmpol+Agm agm gmpOI + WO C

A¢:%dg_mAV:2 \Q/OC 5 OlgmAVm donde\Vm=VpoI+AVm
ogm dv gmpol® +wo“C* JdVm

H_/
*

Depende del elemento
activo a utilizar

Para ver la ltima formula completa deberia incluirse las caracteristica del elemento activo,
como se hizo en el caso del Armstrong, obteniendo con un elemento activo similar que una
de las diferencias que encontramos entre el circuito modulador Armstrong y el modulador
Beleskas, es que con este Ultimo, obtenemos el doble de desplazamiento en fase (A¢ ) para

el mismo AVm
Ejemplo de modulacién indirecta:

Supongamos que la frecuencia de portadora es f. = 100 MHz y deseamos producir un
Af =75 KHz, siendo la Banda Base de 100 Hza 15 KHz

El modulador de fase, lo excitaremos con una portadora f; = 100 KHz mediante un
oscilador controlado a cristal, teniendo en cuenta que luego haremos un proceso de
multiplicacion en frecuencia y a su vez con el fin de limitar la distorsion del modulador de
fase, restringiremos el indice de modulacion B, = 0,2 radianes o sea el A@max

Las frecuencias mas bajas de modulacion producen una desviacion de frecuencia

Af;=0,2 x100 Hz =20 Hz
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Para producir una desviacion de frecuencia de 75 Khz a la salida del transmisor de FM, se

requiere una multiplicacion de frecuencia

n=75KHz/20 Hz=3750

Sin embargo, esta multiplicacion, produciria una f; a la salida de:

f.=3750. 0,1 MHz = 375 MHz - valor mayor al deseado

Para generar la sefial de FM que verifique tanto la desviacion de frecuencia como la
frecuencia portadora deseada, se utiliza un multiplicador de frecuencia de 2 etapas con una
etapa intermedia de mezclado de frecuencia, la cual mantiene constante el Af

F1=0,1 MHz Fi  95MHz
Af, =20 Hz
Mod. s
fm(t) s J‘ de fase R
p=0.2 XM M x| ] R=100mm
N N \ Af=75KHz
Fi| 0,1 MHz F,l 9,5 MHz
Osc. a - - @
cristal ] 1
— —

1) Lo que estamos haciendo al dividir el multiplicador es que n; x n,= ntotal=3750

2) Entonces n; . n, = Af/ Af; = 3750

3) La salida del mezclador, tendré una frecuencia = f, - n; f; (punto 1)
4) Por lo tanto, en este punto la frecuencia también valdra f / n,

Lo que nos dice que, f, - n; f; =f. / n, . si reemplazamos el valor de ny= Af/ (Afixn;)

en la ecuacion, obtenemos: f, - ny f; =f. / (Af / Afi nyy . de aqui podemos despejar n;

founi=fax (AF / Afy)-fixix (AF/ ATy , donde ni= f, / (fc / (AF/ AFL) +F,

a su vez fc = foun, _ finiwn, = foxn, - fix (Af / Afy), 1o que nos dice que habré un valor de
compromiso en la eleccion de la frecuencia f,, dado por el valor de Af / Af;, en nuestro
caso era 3750 entonces podemos elegir n, =50 (valor entero) y f, sera de 9,5Mhz
despejandolo de fc = fn, _ fix (Af / Afy) y desde luego ya sea con esta frecuencia o
utilizando el valor de 3750=n4n,, podemos decir que n;=75 o de

ni=f, / (fc | (AF/ Afy) +F

ng=75 n, =50

Modulacion Angular — Guia de Clase — Version 02
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Modulacion de Frecuencia

En banda ancha, #>0.6 = B =2(Af max+ fm)6 B =2.fm(S +1) siendo S = Af max

fm
Donde

Af max = Desviacion.maxima..de.. frecuencia
fm = Frecuencia maxima de modulacién

Modulacién de Fase

En banda ancha = B =2 fm(1+ A¢ max)
Donde

A¢gmax = Desviacion.maxima..de.. fase

A¢max = km|Vm (t)|max

Representacion de la modulacion de frecuencia y de la modulacion de fase, téngase en

cuenta, que la portadora fue dibujada como sefial triangular (por facilidad) pero en la
practica es senoidal

WA . l‘ljl:illlil
Ry VR TRRTRTL R

i
1

\
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4.- Mejora de la Relacion Sefal a Ruido utilizando redes de Preénfasis y De énfasis.

En la transmision FM, el ancho de banda esta determinado por la méxima desviacion de
frecuencia Af , producida por la fmmax que se transmite, en particular para el caso comercial
fmmax = 15Khz, con un Af =75Khz, obteniéndose un ancho de banda de necesario de
200Khz. En la practica, dificilmente las componentes mas altas de la sefial moduladora

alcanzan los niveles de amplitud necesaria para producir esa desviacion de frecuencia de
75Khz.

Debido a que las sefiales de voz y mdsica tienen la mayor parte de la energia en bajas y
medias frecuencias. Por esta razén, podriamos decir que la sefial de FM no necesitaria
ocupar todo el ancho de banda. Sin embargo, el ruido introducido en el receptor ocupa la
totalidad del ancho de banda disponible, y en la salida del demodulador de FM, la densidad
espectral de potencia de ruido crece parabdlicamente con la frecuencia, o sea las altas
frecuencias seran realzadas, dando lugar a un sistema de comunicacion bastante ineficiente.

Para remediar eso, se acentdan las componentes de alta frecuencia de la sefial de entrada en
el transmisor “preénfasis”, antes de que se introduzca el ruido. En la salida del
demodulador de FM del receptor se efectiia la operacion inversa por medio del “de énfasis”
de los componentes de alta frecuencia. El espectro de la sefial recupera su forma original
pero ahora se reduce el ruido, que es atenuado por la red de “de énfasis”.

Los filtros utilizados se indican a continuacion:

a.- Preénfasis: (pasaalto)

7o)
4B A

Donde w, = L y W, =——,asimismo R, >>R,
R,.C R,C
wi, corresponde a una f1=2130hz y wj,, corresponde a una f2 =2334%z
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b.-De énfasis: (pasabajos)

e,
dB
R
& AVAVAY D log w
@ w
e 2
- T~
-6dBfoctava
=2 3

Donde w, = % corresponde a una f1=2130hz

5.- Demodulacion o Deteccién Angular

Un circuito detector de frecuencia es un circuito cuya tension de salida es proporcional a la
diferencia entre una frecuencia de referencia y la frecuencia de una sefial de entrada. De ahi
que una de las formas mas simples de detectar sefiales de FM es la de utilizar un circuito
sintonizado, cuya frecuencia central esté corrida de la frecuencia de portadora de la sefal
modulada, de esta forma como la respuesta del circuito no es uniforme para un determinado
rango de frecuencias, se obtiene a la salida del mismo variaciones de amplitud que luego
pueden ser detectadas mediante un detector de AM

Supongamos entonces el siguiente esquema:

AV

AV

Aw | Aw

wo
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Podemos observar que la salida de un circuito sintonizado produce ante una variacion de
frecuencia una variacion de amplitud, y esa variacion de amplitud (Vm) puede ser detectada

por un detector de AM, como el siguiente:

v(t)

Vm

De acuerdo a lo descripto la representacion de un detector de frecuencia seria la siguiente:

V1 Convertidor de V2 Detector de V3 N

frecuencia a amplitud envolvente

Filtro
pasabajo

\VZ!

Si bien, el circuito descripto cumple con el objetivo propuesto, no es uno de los circuitos
especificos, entre ellos podemos encontrar, el discriminador Foster Seely, el detector de

relacion, el detector de cuadratura, detector a PLL, etc.

a) Discriminador Foster Seely

El circuito de este discriminador, se basa en un discriminador por desplazamiento de fase,
el mismo transforma variaciones de fase o de frecuencia de la sefial de entrada en

variaciones de amplitud, que son demoduladas por un detector diddico.

Modulacion Angular — Guia de Clase — Version 02
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Re Ce D2

|Jltima etapa de FI

Si los capacitores C y Co, representan corto circuitos a la frecuencia de Fl, de esta forma la
sefial de entrada de FI queda aplicada al choque, que podremos considerarlo un circuito
abierto y la sefial de FI queda conectada en fase entre tierra y el punto medio del
secundario.

Por otro lado, la sefial de entrada de FI, induce en el secundario una tension desfasada 180°
respecto de la misma, la cual se divide entre ambas partes de L2, si el secundario del
transformador se sintoniza a FI (conjunto L2 y C2), la corriente del secundario se
encontrard en fase con la Vo=Va+Vb, si acoplamos primario y secundario débilmente, el
primario se comporta como un inductor porque la corriente del mismo posee un desfasaje
de 90° respecto de la tension de entrada, esto provocara que Vch, estara desfasada 90°, por
lo cual , la tension de cada rama de L2, o sea V2 (de cada parte del secundario), estaran en
contrafase y a 90° respecto de Vch, por lo cual, Vd1 y Vd2 seran la suma fasorial de V2 y
Vch segln la rama que tomemos y en resonancia dichas tensiones serdn iguales, o se la
caida de de tension en D1 y D2 son iguales, eso hara que la corriente por cada Co sea igual
y de signo contrario y por ende la tensién de salida sera cero.

Para analizar el comportamiento del circuito anterior realicemos el siguiente circuito para
ver las relaciones de fase en el discriminador
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+ + II\-'IID ,
Vi T@ L1 ¥ W0
La/2

Si analizamos el circuito a w=wo, y sabiendo que r, es la resistencia de pérdida de la
bobina, podemos decir que:

Vio=vi+ Y2
2
Vio=Vi- 2
2

Donde sera Vo=V'o0-V'0

Ahora analicemos el efecto de la inductancia mutua del transformador, para ello veamos en
forma destacada, dicho transformador:

Vi = jwL 1, — jwMI,

. . 1
0=—jW|\/||l+(jWL2+jW—C+I’)|2

JWMVi JWwMVi

I, = =
. . 1 2. _ 1 wiM 2
jwL, (jwL, + ——+r)+w"M wL. (iwL. + +r+—
1 2" we Jwi, (jwL, jweC L,

)
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1, MVi

Vo=-c” 1 avE
W weL, G, +— +re YV
jwC jwL,
Vo = 2 M\-/I AVE
-w°CLL, +L, + jwCL;r + Cw"M
M2 =k2L,L,
Vo MVi MVi

T WCL L, + L, + jwCLr +Cw’k’L,L, L, + jwCL,r—(1—k?W°CL,L,

MVi
Vo = - 2\, 2
L, (L+ jwCr —(1—k? W*CL,)

Si adoptamos k<<1, o sea un acoplamiento débil
(1-k?*) ~1

MVi
VO = - > =
L, @+ jwCr —-w"CL,)

Si miramos el circuito del secundario, podemos afirmar que wo =

, por lo tanto:
L,C

Vo — MVI _ MVi

2

. w w? .
L (L+ jwCr — woz) Ll|:(1_VV02)+ jWCr}

W2

1-— = (1_ﬂ)(1+ ﬂ)
wo WO wo

. . _— w _—
Cuando trabajamos a una frecuencia w=wo, el término (1+—) =2, y el término
WO

w.C.r =wo.C.r = % ; por lo tanto
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MVi MVi
VO = = =
1 W0 — W 1

w . .
|—1{2(1—W0)+ JQ} Ll|:2(vv0) + JQ}

Si recordamos |W—WO0 = AW/|; nuestra expresion queda de la forma:

Vo= - 1] 'ZM 1 2_183 N _jQ%Vi iw
Wo—w, . w, 1] o [ o AW
Ll|:2( )+ JQ} Ll|:_ 2(@)+ J} {JQZ(WO)JFJ}

Wo Q

Si recordamos la definicion de y = ZQA—W y la introducimos en la anterior,
wo

L [1+ J}(]
V'o=Vi+ Vo
Analicemos graficamente que sucede Vo’ si reemplazamos en las estas
Vo =Vi- 2
2

ecuaciones, el valor de Vo y hacemos variar el valor de w, obtenemos

1.-Si w=wo, AW=w-wo=0-. Vo:—jQMVi;_
L [+ ix]
_________________________________________ _ Vo
Vo/2 1 i
|
|
I
i
I
fvi M=V
i
I
i
I
-Vo/2 :
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2.-Si w>wo, Aw>0:. Vo=—jQ%Vi;

L+ jx]

-Vo/2

3.-Si w<wo, Aw<0-. Vo=—jQ%ViL

[+ jx]

Vo/2
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Cuando la sefial de FI se desvia en frecuencia por arriba de la de resonancia, la impedancia
del secundario se vuelve inductiva y entonces XL>XC, esto hace que uno de los
capacitores Co se cargue Yy el otro Co se descargue, por lo que la Vo=Vsal se hara positiva
si la frecuencia esta por arriba de la resonancia y negativa por debajo de la misma.

filtro superior

respuesta total
‘*q.‘

filtro mmferior

L LIMITE DE >
i : DESVIACION

= i

FRECUENCIA

El inconveniente que presenta este discriminador, es que también demodula AM,
por lo que siempre debe ser precedido por una “etapa limitadora”, de amplitud, a fin de
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minimizar su efecto. La razon, por la cual, demodula amplitud se basa en que si la sefial de
entrada se incrementa “N” veces, lo mismo ocurrira con las sefiales V’oy V’’o0 y por ende,
la salida se ve incrementada “N” veces, o0 sea

NMo|—NNo'| = NVsal

Si gy (1) = Vsal
Si Nyg, (t) = Nvsal

b) Discriminador de Relacion

Al igual que el Foster Seely el discriminador de relacion, se basa en un discriminador por
desplazamiento de fase, pero la diferencia que tiene es que el detector de relacion es
insensible a las variaciones de amplitud de la sefial de entrada y sélo responde a las
variaciones de frecuencia.

L e L D1

e M

Gl == vzal
Entrada de FM GD R * _O il - 1
© L sn

! OET

- —I— H . +

[ —

Como se puede observar, si llamamos a la tension en el anodo de D1, V’o y en el catodo de
D2, V’o0, las tensiones rectificadas que aparecen sobre los capacitores, las podremos
llamar Vo’* y Vo’’*, éstas poseen la misma amplitud que en el discriminador Foster Seely,
pero son de signo contrario, debido a que se ha dado vuelta el diodo D2, por lo cual:

V's =No™+ Vo'
Entonces Vsal = Vo' —\g = Vo' - Vo™ ;[\/0”,1 _ [\/0“’12_[\/0"1
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vea| = VO~ Mo™

B 2

La insensibilidad a las sefiales moduladas en amplitud, se logra a través del capacitor Cs,
que deberd ser de un valor elevado, de modo que su reactancia a la frecuencia de
modulacion mas baja sea muy pequefia en comparacion con Rs, de esta manera Cs se
encargard de mantener la tension Vs en forma constante ante las fluctuaciones de amplitud
en la entrada

c) Detector de Producto o Detector en Cuadratura

Un demodulador de FM en cuadratura (a veces llamado un detector de coincidencia) extrae
la sefial de informacidn original, de la forma de onda de FI, multiplicando a dos sefiales en
cuadratura (90° fuera de fase). Un detector de cuadratura utiliza un desplazador de fase de
90° y un detector de producto para demodular las sefiales de FM. El desplazador de fase de
90° produce una sefial que estd en cuadratura con la sefial de FI recibida. El circuito
sintonizado convierte las variaciones de frecuencia a variaciones de fase y el detector de
producto multiplica las sefiales de FI recibidas por la sefial de FI desplazadas en fase.

El analisis se basara en el circuito esquematico siguiente, donde la tension de salida Vo,
sera proporcional a la fase existente entre las dos sefiales de entrada, también se analizara
una red desfasadora a proponer.

Multiplicador
Analdgico

v | X T FPB — vo

V'0 =kV,V,

Vi

Desfasador
\ a
dt

Como hemos dicho la sefial de salida Vo, sera proporcional a la fase entre las sefiales de
entrada V; y V,, entonces tendremos

Si=V, = A coswot
y V, = A, cos(wot + ¢) , debido a la red desfasadora, donde ¢ = f (wo)

Tendremos
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V'o=k(V,V,)
V'o = kA coswot.A, cos(wot + ¢) = kA A, coswot.cos(wot + @)

Recordando que

cos(x + ) = cosa cos S — senasengs

cosa cos 8 =cos(ax + ) + cos(a — B)

V‘o:—kAlAZ(
2

cos(wot + wot + @) + cos(wot — wot — ¢))

V'o:—kAlAz(
2

cos(2wot + ¢) + cosg)

Al pasar por el filtro pasa bajos, 2wot (desaparece) quedandonos

Vo= Ak

cos
5 ¢

Vo A

90°

fo

Lo que hemos provocado, es que a fo, el desfasaje sea de 90°, con lo cual un corrimiento
del valor fo, provoca una tension V'o = f(¢) 0, V'o = f (Af)
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Si trabajamos a fo, y no hay modulacion presente en la entrada, la salida sera de 0 volts

Si la tension la tomamos como “senos” tendremos:

v

fo

Veamos un circuito posible en la red desfasadora

Multiplicador
Analdgico
Vl
Vi g
v | X I FPB [ vo
-
| V'o =KkV,V,
+
L
|
R
V. (R+ jwL
V, = 1'( tawh)
——+ JwL+R
jwC

Modulacion Angular — Guia de Clase — Version 02

46



. 1 _ _ L
\L _ (R + jWL) R(R_ J(WL_V\/C)j+ JWL(R — ](WL _WC)J

v . 1 ) 1.,
" R+ j(wb—-—— R°+(wL—-——
L= ) WL )

R? - jR(wL—i)+ jWLR+WL(WL—i) R? +wL(w|_—i)+ jRi
vy, wC wC’ _ wC wC
Vi R? 4 (wL— 1) R? 4 (wL— 1)

wC wC

R? +WL(WL—L) rRL
\Q: wC +j wC
Vi Rpl--1) RZawL-_1)

wC wC
¢ = arctan Imag ,  por lo tanto:
Real
1
wC
R:+(wL— )2 R L
¢ = arctan WC_ _arctan wC .
R? + wL(wL ——) R? +wL(wL ——)
wC wC
1
R? +(wL-——2)?
( WC)
R . .
¢ = arctan wC [ = arctan e — = arctan 72 1
RZ+wW’L% —— (R +wWALE - — w _wt
c R ( C) WCR + S wC -
wL 1
Recordando que [Q =R "WCR
Entonces
¢ = arctan 1 1 =arctan . 1 > = arctan . 1 :
w w
~+QwW’LC-Q =4 - ~+ -1
Q Q QWo2 Q Q Q(WOZ )
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¢ = arctan

1
—+ -1
o Q(W02 )
, Q ¢
Siw=wo, y Q es alto, ¢ ~ 90° 100 890
200 89°71°
2000 89°97’
Por lo tanto, como V'o= kA12A2 cos¢, para que V’o=0, el circuito debera resonar a la

frecuencia de portadora y si no hay modulacion la tension de salida sera “0”

Para reconocer el valor de Vo, como variacion de w=wo+Aw, analicemos el
denominador de ¢

¢ = arctan

Q

Si W=W0+Aw

2

1 wo o (Wo + Aw)®

D(¢) = o (WO 1) = Q (—Woz 1)

D(g) = l (WO +2W0A2W+AW )— Lo+ 2 2Aw sz)—Q
Q WO Q WO

Aw?
Despreciando —-, por ser muy pequefio, obtenemos:
wo?

D(¢)—— QU+ 2A—W) Q=1,%Wq

Qwo

Entonces si w=Wwo + Aw

=arctan——
¢ 1 AW

+2Q
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KA A,

Como, V'o= Tcos¢

Recordando que |seng = sen(arctanx) =
1+ x?

1

\¢ sen ¢=u=ﬁ

cos ¢

cos’ ¢ +sen’g =1=cos’ ¢+ u?

cosg =1-u?
_ — x? 1+ x> =x°
Por lo tanto; cosg =v1-u® =,/1- =

1+x° 1+x°

Entonces; cos¢ = 5
1+x

Reemplazando en el valor de Vo, obtenemos:

V'O:M(;os¢=m_A2 %
2 2 V1+x

VIO: k'AizAz 11 =
2
1+(1 Aw)
7+2Q7
Q wo
1 . Aw)
) (+2QWJ
V'o= AR Q WOZ Si,l<<1yA—W<<1
2 Q wo
1 Aw
(+2Qj +1
Q wo
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V'o= kA‘—Az 1 + 2QM Si nuevamente aplicamos el criterio que 1 <<1
2 |0 WO Q

AW
V'o=kAAQ—
AAQ

Donde observamos que la “V’0” varia linealmente con el “ Aw”

V'o V'o “Idealmente”
W0
=29 KA A, Aw =22 A,
2 2Q T
~— w
wo M W
AW = — WO
2Q AW 2

WO
6.- Demodulador de FM de circuito de fase cerrad\z’iv.0

Desde el desarrollo de los circuitos integrados lineales LSI, la demodulacién de FM puede
lograrse muy facilmente con un circuito de fase cerrada (PLL). Aunque la operacion de un
PLL es bastante complicada, la operacién de un demodulador de PLL de FM es,
probablemente, la mas sencilla y facil de entender. Un demodulador de frecuencia de PLL
no requiere de circuitos sintonizados y autométicamente compensa los cambios en la
frecuencia de la portadora debido a la estabilidad en el oscilador de transmision.

La figura siguiente muestra el diagrama a bloques simplificado para un demodulador de
PLL de FM. En el capitulo de osciladores, fue proporcionada una descripcion detallada de
la operacién de un PLL. Se mostré que, después que la cerradura de frecuencia ha ocurrido,
el VCO encontraria los cambios en la frecuencia en la sefial de entrada, manteniendo un
error de fase en la entrada del comparador de fase. Por lo tanto, si la entrada de PLL es una
sefial de FM desviada y la frecuencia natural del VCO es igual a la frecuencia central de FlI,
el voltaje de correccidn se produce a la salida del comparador de fase y alimenta de nuevo a
la entrada de VCO, es proporcional a la desviacién de frecuencia y es, por lo tanto, la sefial
de la informacién demodulada.
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Entrada de FM Vaotide Salida de-

modulada
de audio

Detector Vv,
de fase
Kd

d Filtro de Amplificador
pasa-bajas Ka

Oscilador contro- Sl
lado de voltaje

(a)

Senal de entrada
de FM

0.1 puF :]‘_‘
XR Z2212" S
v* ¢ ll 1 | Vee Detector 16 Entrada del detector de fase
de fase
0.1 pF j_  mesy Pre =
Cbp I 1 2 amp, 15 | Salida del VCO en cuadratura
= 5 kQ [:3
p: Sulkias QI Capacitador de sincronizacién C,
N EX R
;E Resistores de sincronizacién
Comp  salida
30 PF  gevco
p | & Referencia
I 1 interna
i Salida gbf’ .
AAA A | I del de- L
1 L2 - 10 tector —
” Resistor de retro- de fase —
Senal de salida alimentacién Op Entrada
del demo- o [ 8 amp E}__q. Resistor
dulador Salida del — + no inversora de ganancia
(audio) fi op-amp del op-amp RC
— Resistor de sincronizacién
R4 L
- ji - "
(b) —

UQIOBZIUOJOUIS B JOISISAY

7.- Radiodifusion de Fm Estéreo

Las transmisiones de banda de radiodifusion de FM comercial eran monoaurales, hasta
1961. Es decir, un solo canal de audio de 50 Hz a 15 kHz componia todo el espectro de
frecuencias de informacion de voz y musica. Este solo canal de audio modulaba una
portadora de alta frecuencia y se transmitia a través de un canal de comunicacion de FM,
con un ancho de banda de 200 kHz. Con la transmisién mono, cada bocina ensamblada en
el receptor produce exactamente la misma informacion. Es posible separar las frecuencias
de informacion con bocinas especiales, tales como woofers para las frecuencias bajas y
tweeters para las frecuencias altas. Sin embargo, es imposible separar en forma espacial el
sonido monoaural. Toda la sefial de informacion suena como si viniera de la misma
direccion (es decir, de una fuente puntual, sin directividad al sonido). En 1961, la FCC
autorizo la transmision estereofdnica para la banda de radiodifusion de FM comercial. Con
la transmision estereofonica, la sefial de informacion se divide en forma espacial, en dos
canales de audio de 50 Hz a 15 KHz (uno izquierdo y uno derecho). La mdsica que se
origina en el lado izquierdo se reproduce sélo en la bocina izquierda y la musica que se
origina en el lado derecho se reproduce solo en la bocina derecha. Por lo tanto, con la
transmision estereofdnica, es posible reproducir musica con una directividad Unica y
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dimension en forma espacial, que antes era posible sélo con el entretenimiento en vivo (es
decir, de una fuente extendida). Ademas, con la transmision estéreo, es posible separar
mausica o sonido por calidad tonal, tales como percusion, cuerdas, trompetas, etcétera. Una
preocupacion principal de la FCC, antes de autorizar la transmision estereofdnica, era su
compatibilidad con los receptores monoaurales. La transmision estéreo no podia afectar la
recepcion mono. Ademas, los receptores monoaurales deben poder recibir la transmision
estéreo como monoaural sin ninguna degradacion perceptible en la calidad del programa.
Ademas, los receptores estereofénicos tenian que recibir la programacion en estéreo con
una separacion casi perfecta (40 dB o mas) entre los canales izquierdo y derecho. El
espectro de audio de FM original se muestra en la siguiente figura, a) antes de 1955, b)antes
de 1961, c) desde 1961

[i

El canal de audio se extiende de 50 Hz a 15 kHz. La FCC apoy6 la transmision de
subportadora bajo la Autorizacion de Comunicaciones Subsidiarias (SCA). SCA se utiliza
para emitir musica sin interrupciones a suscriptores privados, como las tiendas,
restaurantes, oficinas, etc. equipadas con receptores SCA especiales. Esta es la musica a la
que a veces nos referimos cordialmente como "musica de elevador”. Originalmente, la
subportadora de la SCA tenia un rango de 25 a 75 kHz, pero desde entonces fue
estandarizado en 67 kHz. La subportadora y sus bandas laterales asociadas se convierten en
parte de la sefial total que modula a la portadora principal. En el receptor, la subportadora
se demodula junto con el canal principal, pero no se puede escuchar debido a su alta
frecuencia. El proceso de colocar dos 0 mas canales independientes uno al lado del otro en
el dominio de frecuencia (amontonando los canales) y después modulando una portadora
sencilla de alta frecuencia, con la sefial combinada, se Ilama multicanalizacion por divisién
de frecuencia (FDM). Con la radiodifusion estereofénica de FM, tres canales de voz o
musica son multicanalizados en division de frecuencia a la portadora de FM sencilla. La
figura anterior muestra el espectro total de la frecuencia de la banda base para la
radiodifusion de FM antes de 1961 (la banda base compuesta abarca todo el espectro de la
sefial modulante). EI canal de audio principal permanecié en 50 Hz a 15 KHz, mientras que
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un canal SCA adicional se traslada en frecuencia al pasa-bandas de 60 kHz a 74 kHz. La
subportadora SCA puede ser una transmision de banda lateral Unica o doble AM o FM con
una méxima frecuencia de la sefial modulante de 7 kHz.

Sin embargo, la modulacién SCA de la portadora principal es una de FM de banda angosta,
de indice bajo y, consecuentemente, es una transmision de calidad mucho més baja que el
canal de FM principal. El total de la desviacion de frecuencia permanecio en 75 kHz con
90% (67.5 kHz), reservado para el canal principal y 10% (7.5 kHz), reservado para SCA.

El grafico “c” de la figura anterior, muestra el espectro de frecuencia de la banda base de
FM como fue, desde 1961. Abarca el canal estéreo de 50 Hz a 15 kHz, méas una division de
frecuencia con canal estéreo adicional con multicanalizadas en una sefial de banda base
compuesta, con un piloto de 19 kHz. Los tres canales son (1) los canales de audio izquierdo
(I) mas el derecho (D) (el canal estéreo | + D), (2) los canales de audio izquierdo mas el
derecho invertidos (el canal estéreo | - D) y (3) la subportadora SCA y sus bandas laterales
asociadas. El canal estéreo | + D ocupa el pasa-bandas de 0 a 15 kHz (esencialmente, la
informacion no alterada de audio | y D combinada). La amplitud del canal de audio I- D
modula una subportadora de 38 kHz y produce el canal estéreo | - D, el cual es una sefial de
doble banda lateral con portadora suprimida que ocupa el pasa-bandas de 23 a 53 kHz,
usada solo en la transmision estéreo de FM. Las transmisiones SCA ocupan el espectro de
la frecuencia de 60 a 74 kHz. La informacién contenida en los canales estéreo | + D e | - D
es idéntica, excepto por su fase. Con este esquema, los receptores mono pueden demodular
el espectro total de la banda base, pero solo el canal de audio de 50 a 15 kHz | + D se
amplifica y alimenta a todas sus bocinas. Por lo tanto, cada bocina reproduce el espectro
total de sonido original. Los receptores estereofonicos deben proporcionar una
demodulacion adicional del canal estéreo de 23 a 53 kHz, | - D, separar los canales de
audio izquierdo y derecho y después ellos alimentaran a sus bocinas respectivas.
Nuevamente, la subportadora SCA es demodulada por todos los receptores de FM, aunque
solo aquellos con equipo especial SCA demodulan mas la subportadora a las frecuencias de
audio.

Con la transmision estéreo, la méaxima desviacion de frecuencia aun es 75 kHz; 7.5 kHz
(10%), se reserva para un piloto estéreo de 19 kHz. Esto deja 60 kHz de desviacion de
frecuencia para la transmision estereofénica de los canales estéreo | +. D e | - D. Sin
embargo, los canales estéreo | + D e | - D no son necesariamente limitados a una
desviacion de frecuencia de 30 kHz cada uno. Una técnica sencilla, pero Unica, para
intercalar a los dos canales para que, a veces, el canal estéreo | + D o | - D pueda desviar su
portadora principal 60 kHz por ellos mismos. Sin embargo, la desviacion total nunca
excedera los 60 kHz.
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Transmisor de FM estéreo utilizando multicanalizacién por FDM
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