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1l.1. INTRODUCLIGH

La modulacidn en frecuencia he tenido una larga historia,des—
de la primera demostracidn de la produccidn y rscepcidn de on-
dua de radio a la fecha.

Esta primera demostracidm de la produccidn y recepcidm de
ondas de radio fué hecha por Heimrich Hertz en Alemania,en el
afio de 1887.5u receptor consistia en una gasa de alambre abier-
ta,con esferas unidas en las terminales,teniendo una separaci&h
entre ellas.la presencia de la onde fué detectada,observando
chispas a través de la separacidn de las esferas.Hertz estuvo
interesado molo en estudiar las propiedades de les ondas y no
expres§ ninguna intencidén de aplicarlas practicemente.istos co—
nocimientos fueron aprovechados por Oliver Iodge pars desarro-
llar un sistema de commicecidn inaldmbrica en Inglaterra en el
afio de 1894 .El receptor inclufe una antena,un circuito sintoni~
zado,un detector consistente en un tubo de vidrio lleno de fi-
lamentos metdlicos,llamado"coherer",y un reveladod controlador
interior para graber con tinta y as{ registrar el cddigo lorse,
Lodge registrd varias patentes de aparatos de radio,los cualas
son a base de circuitos sintonizados y antenes de gasa, ixistid
mucha actividad en le telegrfie sin hilos despuds de los des-
cubimientos de Lodge.

Muchos tipos de detectores fueron inventados,abarcande des—
de el tipo magnético(de Guglielmo Morconi,ikrmest Rutheford,etc.)
electroliticos(de P,K.Vreeland,R.A.Fessenden y Lee Do Forest),
as{ como una amplia variednd de detectores de cristal,que lle-
vaban cerborundo,galena y piritas férricas, Mucho se progresJ,
en mediciones de radio & itravés del uso del termocople v otros
tipos de instrumentes como log volimeitros,etc,

51 primer invenio electrdnico que apurece en 195 receptores
de redio,fué ¢l tube cindscopo disparador Zehnder Trigger en A-
lemanisz en 1892.kste consistie en un tubo brillantse,en el cunl

la diferencia de potencial ertre el dnodo y el cdtode,quedaba
establecide por verices cilentes d9 volts.l'nu descarsu podria en-
tonces;ser iniciande imprimiends una sennl de radio,enire el

par de electrodos del diosporosdoer Trigeer de low cuanlos



estaba previsto.

El primer tubo termoidnico electrdnico parn uso en radio fué
patentado por J.A.Fleming en Inglaterra en 1904.Este era un tu-
bo diodo detector al vacio conocido como la vdlvula de oscila
cidn de Fleming,su aparente ventaja sobre el otro tipo de deteo-
tor,es la habilidad de sostener choques mectdnicos y ondas estd.
ticas;su inestabilidad inherente para sefiales débiles,y su fa=
bricacidn primitive limitaron su aplicacidn.

Los tubos al vacio de tres elementos fueron inventados por
De Forest en 1906,Un receptor que usaba un "audidén",como €1 lo
llanmd,podia suministrar mds fuerza & un aparato de salida que
la recibida por la antena de tal manera gue podia operur como
detector y amplificador.Trabajos subsecuentes demostraron que
este invento podia ser usado,como un amplificador de frecuencia
de audio 4 de radio frecuencia(RF) ¢ sain comoc modulador.De lo-
rest fabricd equipos de radio,construidos con audidn por varios
afios, 2l audidn al igual que el diodo,fueron inadecuados en sus
caracteristicas iniciales,por un gran pericdo de tiempo,debido
a las tdcnicas inadecuadas existentes.

Unz de las mds importantes aplicaciones del sudidn fué la
realimentecidn ¢ circuito regenerativo,en este sistema,fuéd in-
troducido entre el circuito de placa y el de resjillae un scopla~
miento, de tal manera que produjera un apreciable incremento en
la selectividad y sensibilidad del circuito.Probando acoplamien-
tos adecuados se pudo hacer que el circuito oscilara continuamen
te sin elimentar sefial externa & la rejilie.

Zs diffcil der una prioridad adecunds @ la invencidn dcl vir
cuite de retroaslimentacidn.Bn 1913 4, Neissner registrd una pu-
tente de un oscilador en Alemanie y Armstrons presentd un escri-

to sobre circuitos regenerativoe.Otros hombres curas investlae-
ciones aportaron dstos nueves fucron:fl, Franklin v H, Round en
Inglaterra y De Foreat e [, Lengmuir en los @0, 8.0.U0.

Se hicieron grandes progresvs en la teovie,construccidén y o

vlicacidn de tubos al vacioasi como sus circuitos,entre 191G &
¥ ? 3

1620, 81 mis prunde €xito que puede sor anotuade en la historia
del rudic,ec gin embarpo,la introduccidn de 113 {ranemisoran de
radic on VOrlLBotan orearon ung gran demands pre los bransrioe

res v opecepfores,tors cualog se cutablecicre Llrededor del moemedo,
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Los recentores con circuitos que inclufan tubos al vacio fueron
operados con corriente directa durante los primeros afios;pero
pronto aparecieron,rectificadores de corriente para circuitos ds
placa y rejille,tembidén fusron seguides por equipos 4o corrienw
te alterna los cuales fueron posibles por el desarrolloc de bul-
bos donde los cdtodos podien ser alimentados por corriente alter
na §8in introducir un excegsivo ruido & la salids,

Ia primera sefial transmitida fué de amplitud modulade exclu~
sivamente,los radioreceptores se pusieron en boga vy los nds uti-
lizados fueron: Regenerativos,Superregenerativos,ieflex,Cambia~
dores de radlc frecuenciagNeutrodinos y Superheterodinos.Bl su-
perheterodine vino & ser casi exclusivamente,auin cuando unos po
208 modelos portdtiles eran de RF variables.

Ias dificultades de oliminar la estdtica inhercnie en opers
ciones de AM,permitig a L. Armsirong desarrcllar la frecuencie
moduleda (FM),adn cuando comenszd a itrabajar en el problema en 1914
su sistema no pudo ser perfoecclonade hasta el afio de 12033 v tu~
vieron que pasar muchos ufios mis entes de que su nuse sc hiclera
comiu,

4s{ cuando la comunicacidn técnicamente se desarrolld,se pu
io presentar a la radiocemisora una oportunidad de obteusr una
alta fidelidad,libre por completo de interferencics,ys que,como
venia ocurriendo desde hacia muchos afios atrds,exist{a una in-
terferencia entre las radioemisoras muy grandes,lo cual provoed
que se estableciera un espectro de frecuencia de 535 a 1LEC5 Ve,

Como le FM ha demostrado poseer la habilided do suprimir &l
ruido,ha sido adoptada grandemente,



1.2.  CARACTERISTICAS DE LA NODULA TON ANGULAR

Existen dos tipos de Modulacién Angular:

a) Xodulacidn de Fase
y
b) Modulacidn de Frecuencia,

Las dos modulaciones son muy similares,solo gque la modula-
cidn en fase hace variar el dngulo de la sefinl portadora y en la
modulacidn de frecuencia ge hace variar le frecuencia de la se-
fal portadora.

Desde otro punto de vista podemes decir que warsa modular en
frecuencie hay gque alterar los pardmetros del oscilador que pro
duce la portadora y la modulacidn en fase se puede hacer en el

"M

exterior del generador de portadora,

A simple viste es imposible distinguir una de otra debido a
su gran similitud, Para poder apreciar una diferencia es necesa-
rio observar en una pantalle de'osciloscopio de doble haz,¥sto
1o podemos realizer =i los dos modulédores se excitan simultue-
neamente y en fase,y observando sus salidas en dos receptores de
Rf,obteniendo as{ en dicho ogsciloscoplo una diferencia de fase
ds 90° entre las dos sefiales modulantes recuperadas,

Ahora tenemos dos conceptos importentes a delinir,siendo unc
de ellos la desviacién de fase,de un transmisor de modulseidn en
faac,que se podrfa definir como el mdximo aporte del dngulo de
fase con respecto al gue se¢ tendris en ausencia ds modulacida.
Fl segundc concepte seria el de la desviacidn de frecuencism,que
es ¢l mdximo aporie de la frecuencia con recspecto 2 1ia que B¢
tendria en susencia de modulacidn y es ipunl 2 le mitad de la
excursidn de la Ffrecucncic total,

Lag empresiones pare las seflules o

T

a I a{ %)= 2 (w‘ + A8 nos
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(X3

para m(t\g E cos (v t

an donde A9 yAf f eon madulacidn,

Eatoo Jud;cug de modulacidn son de jrran importancia porgue

0o den informuacidn ponrs gdonstrvuilr i gisgroen eapectral de o

sefinl moduladeparn conocer 1o mdxzinn de fase v Troe
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potencia en las bandas laterales,

Hablemos ghora un poco mds acerca de le sefial de R ,puesto
que es3 la de mayor interes para nosotros.De este modo empereiwas
por ver que forme tiene una sgeflal de FN¥,con portadora y modulon
te senoidales.Bn la siguiente figura se divuja una onda de este

ANVA T
'V

Pig. l.2.1. Defial de 7.
En la fig, 1.2.1 se ve claramente como la Frecuecnciaz varia

elt)

4

yycon lo ya anotado,debe ser proporcional,este variscidn,a lia
seflal modulants,

En este tipo de sefial,de Fil,podemos tcner también aparte de
la variacidn de {recuencia otro tipn de modificacidn y esta es
1la roapidez con que se hogan esas variacicnes en la frecuencia de
la portadora,

La variecidn de frecuencia,en la sefial portadora se lleva a
cabo greias o la accidn del voltaje de la seiial modulaente,ea de
cir el voltaje de la sefial modulsnte controla la desviacidn de
la frecuencia,y le rapidesz con que 8¢ hagan ¢808 cambios depende
de la frecuencia de la sefial modulante.

Otro punto importante a mencionar es 21 hecho de que la po-

tencia de una gefial portadora sin modular <a isual a la peiencia

de una poriadora yn modulada en frecunno:s
Un andlisiz mds detallado de %edo ouic ez tratard en &2 ¢n-

4%

pitulo
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2.1, PRECUENCIA MODULADA

De lo antes tratadc podemos concluir que en este tipo dc mo
dulacidn vemos & tener una desviacidn de frecuencia y una anmpli
tud constante,de la portadora,

Tomando esto en cuenta podemos iniciar el andlisis de la si
guiente forma:

Teniendo una onde con velocidad angular de wp = anp expre-
aada como sigue: »

ep(t):EP cos (%) (1)
¢ tembién puede expresarse en forma fasorisl:
e (t)=ke E_edo(t) (2)

el diagrams fasorial de esta szefilal se presenta en la figura 2,1.1.

A

eje imaginario

o{t)

- eje real

Figu..t 2,1.1.Representacidn fasoriul de la ec. (2]
Les expresiones snieriores representan la onda portadora sin
modular,Le ecuacidn {2 se puede demostrur facilmente utilizendoe

el teorcma de Buler comd agcont%nuacidﬁ e deruestre:

hs X L , -
s8i 672 14K+ —Hmt ~Swb conneensian iz
< b
y sabiendo que: 5 B
- o & ([ 5
COs 6§ = le —Tg T e ™ s wa e s n ol
J -
b} (5%
, . €~ s I
90N B = e e b e ™Y s e s e e 3
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podemos primero substituir en (3) a 8 y tenemos:

ed® = 1 + jo + £g912+ £§923+ csecases (6)
naciendo las operacionsez de

(30)%= = &% ; (jo)3= = 383 ; (yo)= ot....
¥ substituyendolas en (6) tenemos:

agrupando términos tenemos:

. 2 L4 C
eJe= ( 1l - .g- ”S" e o-.n) +
3 5
+ ( e"‘ e + -g" - c‘.n) (8)

shora,comparando (4),(5) y (8) nos damos cusenta que 0d® go pus-~
de escribir como sigue:
eje= cos 8 + J sen &
' e (t) = En co8 © = Re Ep gle
como trabajar con cantidades fasoriales es mfs dificil nos cou-
cretamos a funciones senoidales,de este modo de 1la ecuacidn (1)
podemos darnos cuenta que,sl eata es una sefial sin modular,w oo

una constante,y como sabemos que Qgé&) = w entonces podenos gs-
ceribir:

a(t) ::jwp dt (3)
y como w = cte,

6(t) = w, % (10)

Ahora si queremos que la frecuencia portadora verfe u osci-~
le de su valor w_ ¥ que esta variacidn sea proporcional e la am
plitud de una seiinl modulante (por ejemplo le onda de voz):

e = 3 g i
V(t) e O3 W, ¥ (11;
encontramos que la velocided mngular instantdnea eg:
.= ¥ E s w_ %
Wy o= W Lowp B ocos wi {12
cuando cos wvt = 13
) = w_ o+ kw E = w_ + Aw
(wi’max ot K va D b

donde K es una conatante determinads por les vardmetres del cir

cuito medulador.Utilizande ahors la eczuacidn (8 Sendremos:
R r 4
Q(t?ﬁ}wi dtr;}wwa"vwﬂcoﬁ w, )

}
w3 Wy *
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KE w
= —— Y
wpt + W sen w t {13}
En el resultado anterior sc ha tomado la constunte de int: -
gracidn como cero,porque la fase inicial corresponde simplemon-
te 8 su origen de medida,Ahora substituyendo la igualdad (13) en
la ecuacién (1) y haciendo que el resultado sea igusl a e(t) te
nemos :
XE_w
— hnl _._V
e(t) = bp cos(wpt + W;E sen wvt) (14)

la cugl es le ecuacidn de una onda modulada en frecuencia,
Ba la ecuacidém (14) se tieme un térmimo llamado fndice de mo
dulacidn,y esta definido por la letra mey es igusl a:
KE w
= B
ne= - &

W,
v

por 1o tanto la ecuacidn (14) resulta:

e(t) = Ep cos(wpt + mp sen th) {15)
ahora pars encontrar el eapectro de frecuencia de estz sefial de
Fif es necesario descomponer la ecuacidn (15) en una suma de tér
minos senoidasles y cosenoidales sencillos come se verd & conti-
nuseidn,

Sabiendo que:

cos(a + b) = cos a cos b - sen & 8en b (16)
e introduciendola en la ecuacidn (15) llegaremos a expresar esta
ecuacidn de onda modulada en frecuencin,en base a las funciones
de Besasel.as{ tememosn 'entonces:

e(t) = I cos w_t cos(m. sen w_t) -
(t) 0 [ 5, ( N

s

7}

, y . w o+ o
- sen wpt scn(mf sen nvu)] {17
ahors haciendo usc de las funciones de Bessel,Jn(mf) de primer
orden y grado n teénecmog:?
ol 3 et - — { Vo T . S A
co.,(mf sen wvt) = JO(mf) : Huz(mf) cos Zw % 4

ro D ] g Aw n FyE o
% Lﬁq\uf, [eXo ks 1mvt Fowaeasd 1)

sen(mf san wvt) = ZJI(mf) san vt o+ 20 (mgjmeniv
1

+ {1

AN

(el sendw b + ...,
aplicando esto 8 1la ecuacidn (L7) resultard:
elt) = j‘lp{coa wpt{."y,“(;':\f} 2o (ng) cos Wt

4 e aliad cos awet o JM.S o
3 i N -
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- 3en wpt[2Jl(mf) sen w .t + 2J3(mf) sen 3w % +

+ 2J5(mf) sen 5wt + ....]

(20)

utilizando ahora las funciones trigonométrioas:

cos 2 cog b =

sen & sen b =

3 [co

% {?o

g(a+b) - oos(a~b)}

s(ﬁ-b) - cos(a+ﬁ)]

¥ aplicandolas ala ecuacidn (20) nos queda:

e(t) = B [J (mf) cos Wpu + Jg(mf) cos(w t+2wvt)_
+ J2(m ) cos(wpt-Zw ) + Jl(mf) css(w T, )=
~ Jy(mg) OOS(WPt-wvt)\+ JS(mf) cos(wpi+3wvt)~
- J3(mf) cos(wpt~3wvo) 4+ Jd(mf) coa(w t+4wvt)~
+ J4(mf) cos(wpt~4wvt) + J5(mf) cos(w§t+5wvt)-
- JS(mf) cos(wpt—Swvt) + ...{] (21)
reagrupando tdrminos en la ecuacidn anterior:
e(t) = E [Jo(mf) cos wrt -
+ Jl(mf) cos(w‘t+ w t) - Jl{mf) cog(w p vvt)
+ Jz(mf) coa(wpt+?w )+ Jg(mf) cos{w pthwvt)
+ JS(mf) coe(wpt+3r t) - JB(mf) cog wpt—3m"t)
+ J4(mf) cos(wlt+4w t) + J4(m?) cos(wpt—4wvt)
+ JS(mf) cos(w;t+)wvt) - Jﬁ(mf) cos(fpt-Sth)
+ ePCE SO (22}
De éata Yltima expresidn se pusvde notar:
1) La sefial principel:
Jo(mf) cos wpt
2) Su banda lateral superior:
vi

xJn(mf) cos(wpt + nwvt)

3) Su banda lateral inferior:
) cos(w t - nw )

Para encontrar ol valcr de la “uncldn de Bessel recurrimos o las
gréficas que & continuacidn se muestran y cue se explicardn con

£ (m

sl

mids amplitud en los parrafoz siguientes,
El fndice de modulacidn m. se puede expresar en términos d=

la velocidad angular cono

V.A.a

mf

4 en funcidn de la

\— n

\J
v

aime:

Aot

i

PSP

"

fraecuencia:
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w hig
m...-—B: 2
T i, 'Tv
donde f_ = mdxima desviacidn de frecuencia(a partir de

la frecuencia central), °

fv = mdxima frecuencia moduladora,

1.0
0.9
0.8
0.7
0.8
03 JaN! L
_ 04A

03

€

:?027'/ \
01}

L LN
ant
™. A

™
)
>

LS
Pryeoa3d
-
>

-04
~0.2
~03
-0.4

(><
>
M
C

/

]
ot o~ P

S

<

J
{

T 3] ]

P,

L'\ \

V. I\ S
= A4V
N WNVLVA
o NANLVVY. Y
N PP

03
Pigura 2.1.2. Grdfica de lus funcilones de Bessel

1 valor méximo de Xﬁva/wv se denomina fndice do modula~
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cidn de frecuencia y sz le simboliza por e

Ahora podemos ver mis fucilmente que el volcr de 1z relacidn
Kvap/wv Getormina Ja satructura de la bande lateral.

Trataremnos,en log sijuientes parratos,de explicar lu aplicy
¢idn de las tablas v curvas de Pessel » 1a moduiacidn do frecuen
ain.

Notamos que pars pader resolver lua ecuacidn {(22) necesitumas

votener los diferentecs fuctores de Daguel,ynor o ouio J,(m, 5t

i
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ra la frecuencia portadora,Jl(mf) para las frecuencias f +f ¥
fp~fv,J2(mf) para fP—va N fP+2fv,etc.,y multiplicandolos por 1r
amplitud de le sefial portadora y asi obtener le distribucidn .1
espectro de una sefial modulada en frecuencia a un cierto fndice
de modulacidn,que como ya se8 dijo es el que nos informard cuan-
tas componentes de frecuencia estardn presentes,

Ias curvas de Bessel aungue no sean muy exactas pare algunds
cdlculos,tienen la ventaja de mostrar directamente le variacidén
de la smplitud,las tablas de Bessel dan un valor mds exacto ¥y
noe permiten greficar ciertas curvas en las cuales es posible in
terpolar y asi poder obtener un mayor numero de velores,de los
factores de Besseal,

La tabla I nos da los factores de Bessel,on funcidn al indi
ce de modulacidn,por los cuasles debe ser multiplicada la ampli-
tud de la portadora pars obtener la magnitud de cualguier volta
je 6 corriente en el espectro de frecuencia,Estas tablas son muy
fdeiles de usar y aplicar,para ver su uso haremos aun ejemplo:

Supongamos que tenemos una mdxima excursidn de frecuencia de

fp= .20 xuz y una sefial modulante de .= 10 XHz,entonces,prime
ramente encontramosmfxllfn/fv indice de modulacidn,que ea
mp= 20/10 = 2,entonces con este valor vamos a la tabla a la co-
lumna de mpyy Vemos que en el renglén que corresponde a mf=2 hey
un velor que corresponds a JO(2)=O.2239 que multiplicado por la
amplitud de la portadore,®E ,nos da el valor de la mzgnitud de la
frecuencia central en le distribucidn del espectro;Jl(2)=O.5767
que tambidn multiplicado por L nos da el valoxr en fp+lOKHz y en
fp~10KHz;J2(2)=O.3528 nos dard el valor en fp+20KHz y fp-QOKHz,
y asf sucesivamente obtendremos la magnitud de cada una de las
componentes laterales,a uno y otro lado de 12 frocuencie centrazl
hesta completar el ancho de bvandu del sistenn,

-

El sncho de banda no siempre es truzl w 2 F cen el ejemplo

~

é i 2 x 20 = 40 UHo puecis gque ol ancho do banda depende del
{ndice de modulacidn el cuzl nos dice hew: cue componente es

significativo su valov,en el ejemplo so llega hauta J,(mf) que
correaponde a fT+40KH3 y £.=t0¥ls siendoe por Jo tunto un anch:
d2 bunda de BOYI

1o simiiente Cdure nog mueotra 1oy mamitudaesn de los comys-
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nentes y sus frecuencias,
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Figura 2,1,3.

De lo anteriormente emcrito se concluye que las funciones de
Bessel son de importancia pare trazar un espectro de frecuencia,
pare poder ver la variacidn de la sefial en ¥¥ y saber gue ancho
de banda,tedrico y préctico,ge tiene.Ademds nos da todes las com
ponentes laterales,arribe y abajo de lo frecuencia central,de es
ta sefinl las cusles nos ayudardn para un mejor disefio de un sis-
tema de TH.

A continuascidn se muestra una tabla que con la grédfica 2,1.2
nos de las componentes latersles importantes 2 un cierto indice
de modulacién y un ancho de banda aproximedo.,En la grdfica 2.1.2
es mds fdcil ver la variacidn de la seflal de Fi.

Potencia de una seflal de Fhi.
1z potencie de la portadora sin modular,cs proporcional al
cuadrado del voltaje sobre une cierte impeduncie de carga,asi:
‘ 2
(E NT)H? g2

v la potencia de la portadora ys moduladu en ¥I,serd:

E. . - R
o= (Jﬂ(mf>3§3 )< é + E(Jl(mf)qu)‘ % +

I .
+ Q(Jg(mf)ﬁ)i" a + scen
Simplificando tenemoa:
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TABLA II
. Maximo Cam-
Ay Frecuencia Portadora y Bandas Importan- |Ancho de |pig de Fase
£, tes Expresadas env% de la Portadorano |Banda |ag.59 Afp
Modulada Reguerido fy
0N 100 05 2 0573
002 9999:1 21 1146
003 19998:15 21 1718
004 99962 2f 2292
005 19994:25 21 2870
010 99.75: 455 21 5730
020 9800:995 21 1450
0.30 [97.76. 1483 21 12.150
040 90.04: 19.6 21 22320
050 19385:2423:31 4f 28700
100 17652:4401:114.1,96 bf _57.300
2.00 22.39.5767,35,28:12.89,34 81 114600
300 ]26,01:3391:4861,3091,13.2:4.3:114 121 171900
400  13971,66,3641:43.02;28.1,13.21:4 31,152 14 ¢ 229.200
500 12.76:32,76:4.66,36.48:39.12,2611:131:5.34:184 16 f 287.000
£00 15.06:27.67.24.29;11.48,35.76:36.21:2458:12.96.5.563; 18 343.800
212
700 30.01;0.5:3014,16.76:15,78:34.79.3382:23,36:12.80.58° 22 401100
2308
800  |1712:2346113:29.1,1014,18.58;33,76,32,06:22.35:12.63; 24f 485.400
6.1:2.5.0.6
9.00 9,03:24.53:14.48;18.1:26.55.5,5:20.43:32.75;30.51:21.49; 26f 515.700
1242:6.2:2.73:11
1000 12459:4.35:25,.46:583;21.96:23 41:1.45,2117:31.79,29139; 28¢ 573.000
_R075/12,31:6.34:2.9:12 .
1200 14.8:22.34.8.5.1951:18.25:7.3:24.37,17,03:45:23.04.30.5; 321 687,600
22.04,18.53,12,016.5:32.14
1200 1N.4:20.51,42:19.4:1192;13,05:20.61.3.45:174,229,9.99. 38f 853500
3.67,2787,24.64,1613,11.62,6.6,3.5:1.66
1800 11.34:18.8:0.75:18.63,696,15.54.156,5.1,13.53:12.28. 46¢ 1031.400
7.3;:;(;.:16'13.{632;3.1;13.16;23.56;26.11;22 .86,12.06,11.27;
2100 - [32:97.11,202:175:297:16.37:10.76,10.22,17.57,3.2,1485; 521 1203.300
[12,32:3.3:13,56,20,08;13,21:1.2,15.05,2336:24.65,21.45;
16,21.10.87:6.77:3.86.2,05.1
2400 _ 156:154:4,34:1613:0.3:16,2 2:6.4,13,14,04;3,6:16.7,10.32; 58t 1379500
22:17.63:118:3%,16.63/1831,9.3:4,3716.19:22 64,23, 43,
20.31,15.5,10.7,6,8,3.39:2,2.11




=1 6m

; 2 ;
Por= % (Jg(nr) + 2(J§(mr) + Jg(mr) + Jg(nr) + cece))
2
Yy como gf = Pp nos quedaé 2 2 2
Py~ Pp(Jo(nf) + 2(J1(nf) + Jz(nf) + J3(!f) + evee))
teniendo por Yltimo que:
PH"" PP
debido & que une de las propledades de las funcionss de Bessel
nos dice que:
Jg + 2J§ + ZJS + 2J§ + evese = 1
Por lo tamte oomcluiremon que la potencia de la portadora
sin modular os igual a la potemcia de la portadora c¢o modulacidn.
Cor esto terminamon el andlisis matemdtico de uma onda modu
lade em frecuemcia,
Ahora seguiremos con el endlisis matemdtico de uma omda modu
lada en fase,para poder hacer ez 1a dltima seccidm de este capi
tule una comparsoidm entre ambes métodos de modulacidn,
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2024 DESARROLLO TEORICO DE TA MODULACION EN FASE

Rz esta seccidn desarrollaremos el andlisis matemdtico de la
modulacidn en fese,Dicho desarrollo serd mds fdcil puesto que es
similar sl dssarrollo de la modulacidn en frecuencis.En este ca
80 2¢ va a variar la fase de la sefial,em lugar de hacer variar
1la frscuemcis como em FM,la cual serd proporcional a la sefial mo
dulsmte,d meflal & transmitir,

Tha vez aclarads la diferoncia eatre FM y FM(Fhese Moduletion)
podemos empezar cor ol desarrollo matemdtico,

Supongamons que tenemos una onda portadore de la formas

op(t) = Ep cos ok (23)
ca dondet
okm w bt + 0(%) (24)
shors como €(t) es una funcidm que varis con el tiempo,podemos
esoribir que la fase est
8(t) = Ke_(t) + @, (25)
substituyendo shora (25) ea (24),y esta Ultime em (23) tememos:
o(t) = Ep coa(wbt + Kev(t) + 65)
S4i supomemos que ov(t) ez una onda senoidal,de voz,de 1s forma:
ev(t) = B, oen vt
tendremos:
e(t) = coas(w_t + KB, sen w % + 00)
12 ouel os ls expresidn de una onds medulmda em fase,y em donde:
=, =
que 63 9l indice de modulacidn on fase,

81 suponemosn que eoso,y substituiros a KEv por np,nos quedsa

74
o(t) = Ep cos(wFt + sen wvt) (26)
y sl B, = AB,por lo tanto as la ima desviacidn de fase,

Si sxpresscmos la jguslded (26) en tdérminos de las funclomss
de Besmel mom guedarfa lguel que la ecuacidn (22),qus es para mo
duleoids de frecuencins,cor la diferemcis aem el fndice de modula
cidn;que no es el mismo, puesto que m, = KEVWP/@vp i’p/fv y m, =
= KEV==Z&9.DG lo antorior podemos notar que las funciones de
Benmel mon tlles tants pars FM como psrs P con ls nica excep
cidn,como ya se dijo,d0l indice de modulscidn el cual va a tener

influencie en el mimero de componentes espactralen gque se tomag
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en cuenta y por lo tanto,em el ancho de banda,.

Al

Hemos omitido en esta seccidn todo el desarrollo,de la ecua
cidn (26), pera llegar a las funciones ds Bessel puesto que es
un andlisis similar al hecho en la secoidn anterior y porque e
garemos & un resultado igusl.El uso de las tablas y ourvas de
Besssl es igual que si fuera FM,y por lo tanto no es necesario
volverlas a explicar,

Enseguida pasaremos a hacer una comperacidn entre sefiales mo
duladas en frecusuncia y moduladas en fase,
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2.3, COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE FM Y PM

Fars haser una comparacidén que sea clara entre FM yFM,lo ms
jor es poner & ambos sistemas en una tabla donde se anoten las
partes mds importantes de embos sistemas,

Dicha tabla se mueatra a continusscidm:

Modulacidn en fase Modulacién en frecuenciam
pometors_____ R ety e {1 .
;ggﬁwte ev(t)=Evcoa vt ev(t)=Evcos ‘E;E_L"',"
;gﬁi&l; dn . o(t)s‘ﬁgooa(wpt-;-x:evoes w?t«reo) o(t)z%ooa(wptamig.{)*
velocidad %, = 2T!'fv W= 21‘Yv | SO A
angulaxr de W -
s, % "
xgggage « W= - RE_ w_86n w3t e Kﬁ;wpcou W
fg::antanea Oiswph}mvcoa wvt Biawpﬁ(mva/wv)ooawvf
e P =

indice de = R, = W, B R W, AW, = W /W,
modulacidm " P £ p/ M p/ v
relacion enire ™ BlW, B =

ne 7 mg w = Ry r = By %y

Una ves anotadas las caracterfisticas en FM y PV podemos annlizar
como pasamos de un sistems 8 otro ya sea integrande ¢ diferenciaen

doa

Para esto supongemos primero que queremos trensladar una sg
~.al de PN & una de FY y para esto hacemos 1o slgulente:
ai tenemoes un dispositivo de la siguiente forma:

Cscilador
; IM'—-—*—%H)&QF\.&! partadora
[PR—— Maodutadgr ) eS— ——n
Qv(f) de @)
JRSR—— Faoe pre e e
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¥ le anexamos antes de la emtrada um circuito RL{Filtro RL) ten-
drexos:

Oscilador
. { NS
L quns _,______,"'("")“ - Modutador f~———c0nda
e
v(: N §R E, de modulada en
* £ f————atfocuencia
a8 e

notamos que @ (t) la entrada al filtro RlL,es igual a:
L (t) = Ri + L a%

51 :Lv(t) = I coe w &y hacemos que R«w I emtonces:
) (t) = I 3-%

resolviendo pare 1:
e (t)-dt = L ai
1 gJog(8) at

pOro comc

R, = 1 = 3[e (1)
substituyendo eate valor ea la ecuacidn que caracteriza la modu
lacidn ea fase y haciendo R/L = K,tenemos:
a(t) = EP coa(wpt + Kj'sv(t) at + 60)

quo en verdad dard uns modulacidn em frecuencia,

Con esto queds demosiredo que se pusde pasar de F¥ & IFM.Pa-
geguida veremoa como podemoa hacer lo comtrario,pasar de FM a Bi,

Supongamos qus tenemos un moduledor en frecuencia al cual le

anexemos un filtro RC,y que da de la forma:

C

v t b R ¥ ¥ I S |

) Modulador
S
%u) &u) ® £ da modulada

Froctuencia [romr—————s o { &5

una ves mds por simple Imspeccidn vemos qua:
1
ev(t) =RL + g iv(t) dt
31 1_9,(1;) = I cos wob ylﬂ l/;]wvc tondremnos :
o (t) =5 1,(t) d¢

diferenciando:
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da_ (%)
B 1(t) = —mYems

. d t
i(‘b)' = C -Eg.;..z

¥ como :
B, = Bi(%)
E, = RC gg e, (%)
al igusl gue en el caso anterior haciendo RC = X y substituyendo
en la ecuacidn fundamental de FM¥ quedard:
e{t) = Ep cos(wpt + K g? ev(t) + 85)
la cual es en realidad una onda modulada en fase,
Con osto hemos demostrado tambidn que es posible hacer el

procesc inverso,§ sea,pasar de FM a PM,



3, CIRCUITOS MODULADORES IE FRECUENCIA
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En este capftulo trataremos con los circuitos mds comunes
para la generacién de FM.Como se he mencionado antes,se llama M
a la seflal que durante un proceso varia su frecuencia en funcidn
de una seflal modulante.Fara lograr esta varizcidém de frecusncia
en la sefial portadora existen principalmente dos medios,unc lla
mado "Generacidén Indirecta de FI{" y otro llamado "Generacién Di
recta de FR",

Se llama FM indirecta,porque primero se integra la sefial mo
dulante y despude se modula en fase,d sea gue practicamente se
tiene un modulador en fase,pero a casusa de que la sefial modulan
te ha sido integrada se obtiene FM,Se llama F¥ directa norque la
sefial modulante hace variar directamente la frecuencia de la por
tadora.Para esto,normalmente S8e usan osciladores electrdnicos a
loe cuales se hace variar su frecuencia de oscilacidn en forme
proporcional a la sefial modulante alterando el valor de alguno
de sus elementos reactivos ( L & C ).

El nétodo de generacidn de FM indirecta, también es llamado
"Método Indirecto de Armstrong" y se muestra en la figura 3.1,

Portadora

FM de

banda

ngosta -
Modulad M FMde
) 91“) or ultipticador
-&——0 Integrador de de f—*b anda

Fase Frocuencia ancha

Fig. 3.1,
De 1la fig. 3.1 podemos comprobar cada uno de los pasos:
ev(t) = geflel modulante
A la salida del integrador ev(t) se convierte en:
Je, (£) at
Una sefinl de faso moduleda ticne la forma:

e{t) = & coe[wpt +m ev(tﬂ

I
pero como en este caso,
Jer(6) at = fa (1) at
cntonces la ecuacidn de la sefinl modulada en fose queda:

b
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e(t) = Ep cos[?pt +my el(t) df]
la cuel en realidad tiene la forma de onda de FM,por lo tanto la
onda es de M,
Despuds de este paso,dcbemos duplicar la frecuencia de la se
finl modulada para obtener FM de banda archa y esto lc hacemos
con un multiplicador,que &5 un dispositivo no lineal,y tendriames

op(¥) = [o(%}] 2
ai

o(t) = E, coafw t + mgfel(t) d{)
zntonces

eo(t) = Ei cos? [wpt + mpSél(t) d;} =

= % Eg{l + cos [Qa'pt + 2mpjel(t) d't;ﬁ

Como se ve en la Yltima eonacidr tanto la frecuencia como el iE
dice de modulscidn se han duplicado y p@r lo cual tenemos una FM
de banda ancha,

Ahora en el método directo,como ya se memciond,tensmos que
7ariar de alguma maners la freocuencia del oscilador,ya sea ve-
riando el velor de sus elementos 4 variando algumcos de los vole
tajes del oscilador,

Esta veriscidm no siempre sord lineaslmsate proporciomal a la
gefial modulante pero si esiard om funcidm de la sefial modulsate
como Be pedrd apreciar.em les andlisis de los siguientes eircui
tos,

A) Oscilador Haxrtley. T

<

1L
1)

—L-,- Fig. 3.2,
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En el circuito de la fig. 3.2 se aprecia en forma clara que
la sefial modulante hard variar la reactencia inductivae,y como es
te es uno de los elementos para lograr la osecilacidn,entonces la
frecuencia del oscilador,eatard veriando en funcidn de la sefial
modwlente.

Este oircuito fué construido en el laboratorio de comunica-
ciones y se obtuviceron los siguientes datos:

1. Ia bobina prineipal(Ll;,L,) se elabord en forma empirica,
obteniendose una bobina de 50 eepiras,com una derivacidn en la
espira 20.

2. El transistor utilizado es un AF117 & AFl27.Estos transis
tores son ds alta frscuemcia,y fuerom saleccionmados szi porque
nuestra freouencia de disefio fuf de 1 MNHz.

3. Una bobina(L) de polarizacidn,psre texer uma corriente
constante e el colector ¥ tener un ypunto estable de oscilecidn,

4, Un condensadox C en la base del tramsistor; y

5. Ur condemsador 02,91 cual es fundamental en la oscilecidn,

Para cslcular los valores de cada olemento,tememoa como hase
la configuracidn del circuito de la tig. 3.3:

—th
8
c
o ¢
~ |
L
L2 nr(:2
HE» 3'30
Dael circuito sabemes qua:
oo™ "I}U; ; en donde L = Ll + L2
¥y que <
L'+ Iq - L NE
T“’:"}’}““I‘Eg = w2 )
LI
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¥ como tenemos los siguilentes datos
fosc= 1 MHz
N1 = 20 vueltas

N, = 30 vueltas
Y seleccionsmos a C, igual a 510 pf de manera que:
T’ 1 - 1 = 49,6610 5y

= 4
(2 £540)C2 (2 10%)2510(20712)

ahora
=1 -1y
¥ substituyendo eate valor en (1),tenemos:
L'+ L ~ L0+, E2
Y= T ) g =02
R S

B W M.
Lxgdl)l ]3—131 r‘;g
hge V-

L' = I;(1 + B5/2) = D;(142.25) = 3.25 Iy
Iy = v = 25.28 1076 By

por lo tamto:
Ly = L' = Iy = 49.66(1076) = 15.28(207%) = 34.38(2076)
quedands por ¥ltimo los asiguiemtes resultades:

Nl=20 vaeltas fouonl MAz

F;=30 vueltas Iy =15,28 Hy
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B) Circuito Astable

Z1l circuito astable tratado aquf,es también conocido como
multivibrador astable acoplado por emisor,En la fig. 3.4 se mues
srz la configuracidn de este circuito.

VCC

gn‘ RCZ
Salida
Ry 1

4 o1 Re2

de ey
T

%H)
~l~ ev(t) = entrada modulante
- Fig, 3.4.
Ia frecuencia de ewmte multivibrador se obtiene de la siguien
te férmula:
T 1
(1)

27 Rar® B vy
donde Vl = Vcc - IB2 Roq ¥ V¢ e8 el voltaje de arranque.
Como se ve en la eccuacidn (1),la frecuencia depende del
voltaje V1 que ea el voltaje del emisor de Q1 ] Q? a tierra
y 51 nosotros alteramos ese voltaJe por medio de ev(tf antonceas
varieremos le frecuencia de oscilacidn en funcidn da e (%),
51 supenemos cue 12 fuente de alimentacidn Vcc es érande en
relacidn a los demds potencinles de unidn ¥ de IBZ Rel,entonces

podemos hacer la siguiente aproximecidn o 1a frecuencia de ouel

la cidn;

e

N3

. Yee
R,1€ Im ?;&
TIT%
Lla)

Taniendo por ¥ltimo que:
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1 1
f = = - -
) T ER"GI" TIav, C‘W“BB
Este circuito se construyd con los sizuientes valores:
R = 33 K
R't = pot = 100 ¥Fou
Ry ¥y Ry ®pot = 1 Ka Ry = 100 , Ry = 9000

Rc2 = pot = 20 Ka.
C = 0.47 ML,
Por lo tanto la frecuencia es:
£ =
- v R2

% P ~6 ag
2§10°)0:4 711077 ) (I= V,, ./ WoRy )
ai vcc=12 volts entonces VBB=10’8 volts,por consipuiente:

.. .- .3_.. %éﬂ . - 16 FHe.
2(10°)0.47(107°)In(12/10.8;

A este modulador,se le acopla a la gailide un circuito Schmitt
para mejorar la sefial modulada,El circu to Schmitt utilizado se
mestra en la fig, 3.5. Vee

Entrada
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C) Multivibrador Acoplade por Colector

Ia frecuencia de un multivibrador astable acoplado por colec
tor se puede hecer eontrolable por un voltaje externo,En lugar
de usax resisteneiu 52 y Rz,como se ee muestra en la f1g. 3e0,
para cargar ¢ ¥y ¢ sdurante loa estados de corte de Q y Q' s ;
los capacitores pueden s8r cargados a través de generadores de
corriente constante,formados por Q2 ¥y Qé de la fig. 3.7.Las for
mas de onda son en gemeral las normales de un astable,pero las
partes exponenciales de VB(t) ¥ V};E( t) son reemplazadas por por
ciones lineasles,

o<y Vo ()= =V 4V AV s L2 BEZ (y )
0= 1 * 'BE - ce CEST'BES B T 0
' VoV 1 BE2
Tlét<T2 14 VBE(t)': -VCC+VCPS BES+ ---Ev-‘év (tﬂ-Tl)
40

donde VBE2 y VI'KEZ sorn los voltajes base--emisor de QWY Qé res-
pectivamente,y
) = VBEA
L} L]
Vpg(ty) = Vg &
De la misma manera que ¢l multivibrador astable acoplado pox
colector,obtensmos: '
’ _ Vee*Vse ~Vpes~Vers
T,=T5= R C

Vo~¥3=VBR2

Var(ty

ajustando,
[ ] T "
V1+VBE2uV1+VBE2= v
Finalmente se obtiense le frecusmcia de oscilacidn:
"
oy =g (V= V)
donda: 270
. 1 ] 1 1]
K = ReC(Y o+Vpy —Vaps~Voms)*t ReC (Voo*Vpp ~Vps~Voze)

Pig. 3.6,




-2Ge

Fige 3e7.

Se puede ver claresmente de la fig., 3.7,y de la férmula para
frecuencia de oscilacidn que si Vl y Vi no son sefinlea constany
tes,sino sefiales varimntes con el tiempo,entonces se estard va
riando la frecuencia de oscilacidn en funcidn de las sefinles vy

y Vi,la cual puede ser la seflal modulante,
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D) Oaciladoxr R C.

A este tipo de oscilador se le hard un pequefioc cambio par:
poderlo usar como modulador,la configuracidn modificada se ~.uvg
tra a continuacidn.

Vee
TH ’1K=Rc2
= 3 — 4 3} rJBc23'7
¢ ¢ c c ‘I‘—‘—]
RS1K RS 1K 10K 10K -F12/4F
Audio ’)3CZ37
10K 10K T12/(F
-l,- }
Fig. 308.
¢dloulos:
Datos,
£ = 10 KHz
/B = 180
Férmleas,
w, = 2nf

0 —

R _ (=2 —23,2. 4

R~ (58 NI N

C = .1...- ( 1 )
Rwo \'7‘6+7HI-':C7H)'

De lo anterior tenemos:
Wo= 2f = 2(3,1416)10(10%) = 62832 rad/ses
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por lo temto,

o H
entonces: R 3
107 .
R =577 = 53 = 1850
vi 1 1 1
C= ( ) = 2 0,003 yF
Big ° VBEGTT © 103(62832)Y644 (5.4) M

Con esto hemos encontrado los principales elementos del cir
ocuito,los valores que tienen asignados,en la fig 3.8,cads uno
de lo2 elememtos del circuiteo son los valeres con que funciond
este, ‘
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E) Oscilador Controlado por Veltaje
Por ltimo veremos un oscilador controlado por voltaje(OCV)
como modulador,este circuito se disefid en forma experimental,
pasado en la prdctica.
Se utilizaron,en la configuracidn de la fig. 3.9,l08 8i-
cguientes elementos:
4 trensistores de silicio PNP (EM 4250)
1 potencidmetro de 20 Kuvn
2 condensadores de 0,068 MF
4 resistencias de 1 K.
2 resistencias de 100 K.ox

A continmuecidr me dibuja sl circuitc OCV.
v

i

Plg. 3.9.
Con esto terminamos el capftulo de circuitos moduladores de
M,y en el capfitulo 6 se¢ desarrolla el disefio completo de un mo

dulador de FMN,
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RUIDC

En todo sistema de comunicacién encontraremos ruido,el cual
lo podemos definir como:

* Interferencia cuya energia este distribuide sobre una am
plia gawa de frecuencias .y que se escucha junto con ls sefisl
recibide.”

Comenzaremos este tema hablando de una filtracidm linesl.

Loz filtros semten usuelmente descritos en términos de su ca
racteristica en el dominio de la frocuenciz,lo cual nos lleva a
pensar que determinar la influencie de estos filtros sobre el
ruide serd conveniente tener una caracterizecidm en el dominio
de le frecuenois.En base & ezta caracterizecién podemos dsfinir
une *densidad de potencia espectrel de un=2 onda de ruido que
tisne caracieristicas similares a la densided de potencia e8pec
tral de una onda deterministica,

Si seleccionamos una funcidn de pruebe particular de ruido,

con intervalos de durecidm T,es decir de %= -T/2 & t= T/2.
L))
i
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Fig. 4.1.Forma de onds de pruela de um ruido,

Si generamos une forma de onda periddice,la cusl,en el in-
tervalo smeleccionado,es repetida cada T eegundos,cata forma de
onda periddics, r(B (t) puede ser expandida sn uns saerie de Fou
rier,ls cual represantsré adecuadamente a ré )(t) donde

r = ruido

B = pruedoa

T
t

i}

periodo

il

tiempo
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‘en el intervalo -1/2 a T/2,

(s)
T (t)

e

I —
1
i
1
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‘ t
~ U \J N\
Pig. 4.2. Forms de onda periddica,es generada repitiendo
la sefial de la fig. 4.1 en el intervalo -17/2 a T/2.

Ia expresidm de la frecuencia fundamental es:
1
Af=T

Si tenemos componentes de C.D,

N}

rés)(t) = (ak aos 2mkATt + b, sen 2rkart)
r{®)(t) = ¢, cos (2murt + 8)
donde ak,bk Yy ¢, son constantes,y ek es el dngulo de fase,
b
~1 "k

2 2 2
O TSty § G =teT g
In 1a fi%. 4.3 observamos el eapeciro de potencis de la for
ma de onda rTS) oon su expansidn.Su potencis msociada z cade

término espectral es:

2

¢ . .
2= (o + b5 )72
y cada lines de la potencia espectral e¢s de peso:
2
ok
)

la cual se localiza en el centro de cada intervalo,
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Mg, 4.3. Espsctro de potencia de¢ la forma de onde de

rés)(t).
Ahora definimos le densidad de potencia espectral & la fre
cuencia kaf como la cantidad: o? 2,52

Bo(XAZ) = g (-kAf) = yfp = ~Fppe
la poteacia total Py asociada con el intervalo de frecuencia Af
a la frecusncia kAf es:

Py = 2g (kAf)Af
la mitad de potencia P, /2 = gr(kAf)Af esta asociada a la linen
emspectral a la frecuencis kAf y la otra mitad con una 1inoa a
la frecuencia -kAf,por lo tanto,

8.(kaf) = g (-kAf)
es igual a la potencia en el intervalo positive 6 megativo divi
dido por el tamafio del intervealo,de lc cual deducimos que:

&, (kAf)
es la deneidad de potencia medisa eapactral en cada intervalo,

Como dato ilustrativo,diremos que el ruide térmico tiene

una densidad de potencia espectral,que os cnsi uniforme,arribs
de las frecuencias de lOl3KHz.E1 ruido de disparoe tlene una den
sidad de potencie espectiral gue es razonablemente constante z2rri
ba de las frecuencias que son del orden del rociproco del <iem
pe de trdnsito de las cargns portadorss u travéds de la unidrn.
Otras fuentes de ruido similares,tienen un rongoe espectral zuy
ancho.

Lstos von ejemples cldsicoe,pero para nuestro estndio runle
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remos del efecto del ruido en los sistemas de comuniceclones,al
cual se le conoce como ruido blanco,

Ruido blanco es el ruldo cuya densidad de potencia espectral
es uniforme,sobre todo el rango de frecuencias ds interds.Este
término se usa como anslogia co la luz blanca,la cual es unz
superposicidén de todos los componentes espectrales visibles,

gt
1
2
= 1

Fig. 4.4. Densidad de potencia espectral de ruido
blanco. '
n la fig. 4.4 se puestra el espectro completo incluyendo
frecuencias positivas y negativas,
gr(f) = g ; W= constante
Para minimizar la potencia de ruido gque es presentada al de
modular,introducimos un filtro,sntes del demodulador,Ver fig.

4.5,
H(1)

B e R +

o

FPige 4454
1 ancho de banda B del filtro es hecho tan snsosto como
seg posible,para evitar en lo transmisidn cualmier ruido in-
nacesario al dJdemodular,
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ruido rit)

safial + Eiltro _ontrada at
o(t}) demodulador

Fig. 4.5.1. Filtro colocado antes del demodulador para limi
tar la potencia de entrada del ruide 2l demoduls
dor.

A continuacidn analizaremos algunos tipos de filtros:

Filtro RC Paso Bajas

Un filtro RC paso bajas con una frecuencie a 3 db tiene una
funcién de transferencia:

1
H(L) = wom
% r?7fc
‘81 la entrada del ruido a &%e filtro tiene una densidad de po
tencia espectral gri(f) y la densidad de potencia espectral del
ruido de smlida es gbo(f) tendremos:

8o (£) = Gpy(£) H(E) 2
#i el ruido blanco para toda la frecuencia es 5ri(f) = /2 ten
dremos : N
(£) = ) ety
gro 1 4+ (f/fc)‘v

la potencia del ruido Ro a la salida del filtro es:
Yo =Egr°(f) = éj: N ‘(ii/f X
- c
8l x = f/fc'y ﬂhJ:?x/(l+x2) entonoes:
By = glfc
Filtro Rectangular Paso Bajas
Su funcidn de transferencia es;
1 £} &£ B
H(f) =
0 cualquier otra
51 el ruido de entrada al filtro es blance,le densidad de
potencia espectral de salida es:
W2 ~B&FER
Erof) =
0 cunlquier otra
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la potencia de ruido de salida es:
R, =AB
Filtxro Rectangular Paso Banda
El ancho de banda de su filtro paso bandd es_fz-fl;por lo
tanto es el ruido blanco de entrada,y la potencia de salida del
ruido serd: k , ~
Ry =2 (£p1y) = n(f~1y)

IHOe N

H

-, -4 1 o
Fig. 4.6. Caracter{sticz de un filtro paso bande rec
tangular,
Filtro Diferenciador (Paso Al+tae)
Su funcidn de transferancia ea:
H(f) = jamwse
Este filtro consta de una malla que produce & la salida una
forme de onda de la entrada,
Ahora si el ruide blanco es:
8.y (£) = W2
y es pasado a traves de este filtro la demsidad de potencia es
pectral a la salida es:
Beolf) = H(E) gy (2) = av°&2" )
s es factor constante de proporcional,
51 el diferenciador ea seguido por un filtro rectangular pg
so bajas con ancho de banda B,la potencia de ruide a la salida
del filtro es:

R, =£4W232f2 Y ar = i’%ﬁln Bond

Integrador (Pas¢ Bajas)
Una malla que desempefia l& operscidn de integracidn tiene

wuna funcidn de tranmsferencia:

JWE
wn retardo de valor del intervalo T es vepresentade por un fac

tor,



et

~por lo tanto su funcidn de transferencia es:

| oy _ 1 emdWT o gmwT
BHE) = 53 ~ g = "y

" donde ® es umée constante,
' 81 w = 2rf entonces:

| jyn(f)l2 = }%12 (22%11}22)2

¥ la potenciz de salida de este filtro serd:

R, "_& ‘H(f)\‘? arf cg (.g)zﬁsen er)é‘ ot =
= A%Eser; X2 gy

20
la integral tiene un valor de T,asi gue:
o T

Ry = 552

Un aspecto importante de considerarse es el ancho de banda
de un ruido,para poder explicar esto,diremos que si un ruido
blanco esta presente a la entrads de un receptor y gue un fil-
tro H(f) centrado a fo {ver fig. 4.7.),8l ancho de banda By es
llamado "ancho de banda de ruido",el cual es el ancho de banda
de un filtro ideelizado (rectangular) que pasa la misme poten—
cie de ruido como lo hace el filtro real.

IH(¢

Pig., 4.7. Tlustroeidn del ancho de benda de ruido

de un filtro.
In la fig. 4.7 se ilustra el concepto de anche de banda s
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ruido,conciderando el caso de un filtro 3¢ pusoc bajas,con fun-
cién de transferencia:

" 1
B = 133r7rs
este filtro logra su valor mdximo enj;
H£) =1 & £=0

Ry, = g £,
con entrade de ruido blanco de densidad de potencia espectral:

/2 ‘
el ruido de salida del filtro es:

¥

RO(RC) = 5 n:c
En la presencia de tal ruido un filtro rectsngular paso bajas
con H(f) = 1 sobre la banda de paso By dard una potencia de
ruido de salida iguel a;

o8 decir,

Rc(rec‘bangular) = g 2B, =B,
¥y haciendo que,
RO(RC) = Ro(rectangular)
Entonces el ancho de banda de ruido es:
Bp = !! e
de este modo,el anchmn de handa de ruido del filtro RC es T/2
(= 1.57) veces su ancho de banda f, & 3dv.

Ahora bien,entraremos més en materia,pars hablar sobre el
ruido auditivo en los sistemas de F¥ ss demostrard que podemos
mejorar la relacidn de la potencie de la sefial de salida & Tui
do,sacrificando el ancho de bands,

Para recobrar unea sefial de ¥ es neceserio utilizar un disg
positivo llamado Limitador - Discriminadcer.

Para entender mds ampliamente lo qus ¢z ¢ en que consiste
un limitador - discriminador expliceremos cuada uno por separado,

En le fig. 4.8 se muestre uno de estos sistemas,sefialando
las principales partes de que ge compone euata,

Limitador

En un sistema de FM,ls sehal de bunds base,varia solamenie
la frecuencis de ls portadora,por lo wanto cunlauier varissidr
de amplitud de l1s portadora se deberd al ruilde,asf{ es que i 1i

mitndor o5 uwado pura suprimir todum variecidn 4o ruido.
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omem--timitader | Discriminader de £M
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Fig. 4.8, limitador Discriminador usado purs

demodular una sefial de

e
Fll.

El limitador es un circuito que fué construido pars que al
voltaje ds salida vy este relecionado al voltaje de antrada vy

de lo manera mostrada en la fig. 4.9.8,l&a szlida sigue a la en

trada en un rungo limitado,
] Y4
‘a) o

i v,
Zo S N

: t
' Plg. 4.9,

e

Carncterfstice en
trads--galida de un
limitador .

In clcle de la por
tedoru do entradsa,
s formn de onda
i aalida,
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In la operacidn del limitador la amplitud de la portadora
es muy grande en comparacidn con el rango limitado del limitae
dor.Como consecuencia,la forma de onda de salida es una onda
cuadrada,por lo cual la salida tiene una forme de onda indepen
diente de los modestos cambios en la amplitud de la portadora.
El filtxro paso banda que sigue al limitador,selecciona la com~
ponente de la frecuencia fundamental de la onda cusadrada,por lo
cual la salida del filtro es otre vez senoidal y tiene una am-~
plitud gue es casi totalmente independiente de la amplitud de
la portadora de entrada,pero esta tiene la misma frecuencia ins
tantanea de la portadora de entrada.

En un circuito el limitador y el filtro formam una unidad
integral de tal form& que no existe un punto de separacidn en-
tre el limitador y el filtro .

Discriminador

£l ddiscriminador conste de una malla que sobre el rango de
excurcidén de la frecuencia instantanes,da una caracteristica de
transferencia H(f) tael que |H(f)| var{s linealmente con la fre
cuencisa,

Cuando una sefinl de FM de amplitud constante pasa a traves
de esta malla,aparecerd a la selida con una variacidn de ampli
tud,acompafiada de una emvolvente,que no es mds que un ruido mez
clado(mul tiplicade) con una forma de onda senoidal deterministi
ca.Esta envolvente varia con el tiempo precisamente como lo ha
ce la frecusncia instantanea de la portadora.la sefizl de banda
hase es shora recobrade pasando ests forma de onda modulada en
amplitud 2 traves de un demodulador de envolvente,tal como un
diodo detector.

le entrada al detector de envolvente egp frecuencia modulada
asi como amplitud modulada,el detector no responde & Iz modula
cidn en frecuencia.

Ahora bien,una vez prescentados el limitador y el discrimi-
nodor,haremos una breve presentacidn matemdtica de la operacidn
del limitador—discriminador.

©l convertidor frecuencia~amnlitud necesario pars obberier
la demodulacidn de frecuencie necesita tener unu B/ 7| que va

rie Llineclmente con w en un rango limitado » sy pencs 2nta puee-
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de ser positiva ¢ negetiva.
Ksto se logra haciendo que la fase H(jw) varie proporcional
mente a la frecuencia:
H(jw) = jsw
ya que unae multiplicacidn por jw en el dominio de la frecuencia
equivale & una deriveda en el dominio del tiempo,por lo tanto
de la fig. 4.8, tenemos:
dv2
V3(t) =% -~z
Bjemplo:
si v2(t) = cos wt entonces;
v,(t) = 3w sen wt

Ahora si el voltaje v2(t),aplicado al convertidor es:
v2(t) = E; cos 8

donde Ep es la amplitud limitada de la portadora,y O = w t + B(t)
es la fase instantanea,entonces:

508 w5, + pte] sonlye + 5]

¥y la salida del detector de envolvente,si o = xEL,es:

vy (t) =BE [, + §2B(t] =otw +x §3A(1)
la cual es proporcional a la frecuencia de lu sefial de FM,
Cdlculo de la potencia del ruido y de la ssehial.
3i la seflal de entrada &l filtro FI de la portadora de la
fig. 4.8 es: L :
e(t) = Z cos[wpt + KSev(t) dt_\
donde ev(t) es la onda de l& frecuencia modulante.
Cuando la sefial e(t) llega a la salida del limitador mostrado

en la fig. 4.8 la sefial v?(t) es:

v, (%) = B cos[wpt + Kjfv(t) dt} \
y usando el resultedo de v4(t) ¥y haciendo que @g(%) = F fev(t) At
ool

encontramos que la salida del discriminaedor es:
v4(t) = otwp +otlfev(t)
£l dltimo filtro,paso-banda de la fig, 4.f rechaza la componen
te de c.d y la soial aparece sin distorsidn,
Te este modo,la seflal de salida es:
vo(t) :1xﬁev(t}
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¥y l# potencia de ls sgﬁal de salida serd:
P, = «sze;‘;(t)_

Despues de este andlisis,serd interesante hacer el cdlculo
de ‘la potencia del ruido de salida,Comenzamos por calcular el
ruido a la salide del discriminador de FM el cuel se debe & la
presencia de ruido blanco a la entrada del aistema y tiene una
densided de potencie espectrsl de N/2.

Partimos de que la portadora y el ruide & la entrada del 13
s1tadoxr son:

(t) = Ecos w % + 1, (t) cos w_ t ~ Ty (%) sen Wy t

n [E + T ft} cos wpt - %t) sen th

Para mejor comprensidn de esta ecuacidn oboervemos el si~

suiente diagrama fasorial:

et R(%) =\[[E + rc,(t):‘2 +[rs(t5]2

B(t)
£ .
ATy
Fig. 4.10, Diagrame fasorial de los términos de 1la

ecuacidn que representa a vy (%),

la fase 6(t) es:

8(t) = tg~t Ta{t)

B°Y T (%)

de eate modo la ssfial y ruido ferpan a vi(t) que yuede estar re
vresentada por:

v, (%) = R(t) coa[ﬁ E e(tﬂ
La salida del filtro limitador paso-banda ea,por lo tanto:

v, (t) = Ep ooszpt + e(t)]
‘tonde 31 es determinade por el limitador y es consitante.

21 suponemos que operamos bejo la condicidn de alta entrads
entonces la potencia del ruido es mucho mds pequefia que 1o poten
cia de la portadors,con lo cuul suponemos,ls mayoris de las ve-
ceaeg,que:

Irg (1) fra (0] e &
con eyta suposicidm tenemos ques

tg 8 £ 6 , paro-t pequoeiin
Yy por asto:
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o(¢) rs(t)

. =

de eate modo: rs(t)
vz(t) = EL cos wpt + g

entonces: _
va(t) =<$[yp + % gir!(ta

Si sacamos el término de c.d.,el ruido r4(t) a la entrada del
filtro de banda base es:

v, (8) = F $5 Ta(®)

Ia densidad espectral de rB(t) es N en el rango de irscuen—
<cie |f|< B/2.851 hacemos pasar r,(t) a traves de una melle H(jw)=
= jw (ver fig. 4.11.).le funcidén sobre rs(t) es equivalente & pa
sar ra(t) a traves de la malla con;

H(Jw) = Jow/E
entonces,
[B(gw) 1 %= 0@’ /a2
por lo tanto la demsidad espectral de r4(t) es grd(f) y eeta da

da por: 0(2 2
- XW . 2B
Bpy (£) = -Eg-'l i BT
IHel 1 9t
] l
: |
(¢t Y=t} 1D} { Fi
Gt 2=h Diterwnciador 940 Pav\:;%am 940 ! |
BB s 22
—5"£5 Bwi ﬁEz—' Hytt) ¢ ! !
N Y : ]
{
-8 1 0 v e
a) 5 v v H
b)

Fig. 4.11, &) Qperacionea desempeliedas por el discerimi
nador y el filtro a le salida del limita
dor.

b) Variacidn con la frecuencin de ia demsi
dod de potencis espectral & lua salida
del demodulaodor de N,
Puesto que el filtre de banda base sole doja pasar frecucn.
¢ias arriba de‘fv,solamentn ol drea achurada,en la fig., 4.11,con
tribuye a lu potencis de ruidc de salida.
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Por lo tanto,la potencia de ruido dg salida Ro es:
5 = 2 2 .
_ _ ok 2.2 _ 8 % :
R, —ILgr4(f) df_..:zﬂf'sz df-—g—-_-‘.z& s
4 B Jf, B

Ahora,la relacidn sefial-ruido(RCR)de salida puede ser calculudi

COmo ; : 2.2 2
P, oK ev(t)

oo
- gy = oy Y B2
R~ ew/3) () e 1o v
Si concideramos gue la sefial modulante ev(t) es senojidal y
produce una desviacidén de frecuencia Af,entonces la sefial de en
trada e(t) es:

e( b) = E cos("pt + ? sen ‘-"fv.b\
donde f eg la frecanCj.a momlm‘tea

Comparando la expresidn de o(t) anterior con:
e(t) = E coa[wpt + K_E?v(t) dtl
tenemos que,despues de diferenciar el argumento,
Ke (t) = 2ﬂﬂfp cos 2Wf t

asi que,

KPel(t) = 4T (AL,)?/2 = orf (af)?

por lo tanto >
' Po=3(if2)2§;{.§=ém2§i
H; 2 I, - s fhi
donde: me = Afp/fv = fndice de modulacidn
Py = E2/2 = potencia de ls sefial de entrada
Ri = va = potencia de ruido 2 la entrada



5, CIRCUITOS IEMODUIADORES DE FRECUENCIA
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Demoduladores de Fh

Para la demodulacidn de una seilal de FM es necesario utili-
zar diferentes tipos de circuitos,como pueden ser,detectores 1i
nitadorss,filtros,osciladores,amplificadores,etc,in este capity
lo veremos principalmente los circuitos demoduladores.limpecemos,
pues,con los detectores,los cuales son dispositivos sensibles a
la freocuencia y se les llama "Discriminadorea”.Bn general un dis
criminador es un elemento cuya ganancia varfa con la frecuencia
recibida.

Batos detectores constan principalmente de dos secciones:la
primera convierte la amplitud constante de la sefial recibida en
una sefial cuya emplitud verfs con la freouesncie,$ 2es,qus la 2e
fial de F¥ es convertida en una de AM,Le segunda seccidn es enton
ces,una seccidn de deteccidn y demodulacidn de la AM recientemen
te creada,

En la fig. 5.1 se hen dibujado algunos tipos de discriminado
res de frecuencia,asi como sus grdfices caracteristicas,En el
circuito de la fig. S5.la,la combinacidn RL es la que convierte
la sefinl de FM en una de AM,la cual es detectada por el diodo y
la dltime combinacidn RC es la que integra 1la envolvente,Bl cir
cuito de la fig., 5.1b es llamado discriminador sintonizaedo,pueg
to que este circuito se he sintonizado ligeramente fuera de wp
para obtener una parte lineal y asi lo_rar la variacidn lineal
deseadg entre la frecuencis y el voltaje.Ern este circuito se tic
ne una mayor Sensibilidad,que en el de la flg. 5.lan,peroc Su ca-
racter{stica no es muy linesl con respecto & la fracuencis Al i
gual que el circuito anterior,se llevan & cabo los mismos pasoy
de deteccidn.il Yltimo circuito de esta figura es el llamedo dis
ceriminador balanceado,el cual tiene una alta sensibllidad y una
buena linealided.in esta configurscidn se tienen dos circuitos
sintonizados,uno arribe ¥y otro abajo de wp {(frecusncia portados

/

e

\

ra ) ° Too

\K— — e

Fhv e
;

1 1] -
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K+0\'ﬂ)

xi._........_-.—.-.-_

W= WGy

b)

¢ .
FM E ev(t)

c)
Mg. 5.1. Tipos de discriminzdores.s) Discriminador RL;
b) Discriminador sintonizadojy c¢) Discriming
dor balanceado.
Otro tipo de discriminedor es el llamedo “"Discriminsdor Fos
ter Seely",fig. 5.2,81 cual mejors bastante la linealided.El fun
cionamiento de este discriminador se basa en el comportamiento

de un transformsdor con carga capacitive,
¢

35
s

%

perf et

lxd

Fig. 5.0. Discriminador TFoster leelsy,
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En la fig. 5.3 hemos dibujado un transformador con carga cg
pacitiva para darnos cuenta como es su funcionamiento en resonan
cia,arriba y abajo de ella.

b) c)
Fig. 5.3. &) Cuando se esta en resonancie., b) Arri-
de resonancia. ¢) Abajo de resonencia,
£l diagrama fasorial de la fig, 5.3.2) nos indica que las

reactancias a esa frecuencia se anulan entre si,es decir,en re-
sonancia se tiene siempre una carga resiative y por lo tanto no
habrd un defasamiento entrs la corriente y el voltaje.En la fig.
5.3.b) nos muestra que el circuito esta por arriba de resonanciz
porque la reactancis de 1e bobina es mds grande que la reactans
cia capacitiva predominando,por lo tanto,la reactancia inducti-
va, teniendose,de este modo,que la corriente atrasz al voltaje,
¥y el voltaje en la hobima adelante a la corriente,y el voltaje
del capacitor atrasa g lz corriente.¥or \Ultimo la fig. 5.3.c

muestra el caao contrario,en donde predominu la rectancig capstl
tiva y por 1o tanto la corriente adelants al volte je.

Ahore Bi concctaramos &l secundario,come lo muestra 1o fi7,
5.4 ,con derivacidn centrel,y las corrienies como lag mostradaz
en la fig,,veremos que lou voltajes an law resistencias,con ran
pecto a lz derivacidn central estan defasados 180 grados y pov

1o tanto en resonancina le gsume de estos voltajos serd cero.
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Eata fig. es el circuito bdsico del discriminador Foster

Seeley.

- (3
¢ ™
Ry ra
]
B

Pig. S5.4.
El circuito completoc del discriminador Foster Seeley se ha

mostrado ya anteriormente,fig. 5.2,y refiriendonos a ese circui
to,daremos una pequefla explicacidén.Como se ve en la fig. 5.2,al
igual que en el circuito de la fig. 5.4 ,cuando este circuito eg
ta sintonizado a la frecuencia de resonancia,los voltejes en Rl
h Rz,son iguales y de fase opuesta,teniendose por lo tanto une
salide nula{e = 0).Adends,debemos notar que en el discriminador
Foster Seeley me ha colocado una bobina Iﬁ en la derivacidn cen
tral y que esta escencialmente en paralelo con Ll,por esto el
voltaje existente en I% puede ser empleado comoc un voltaje de rs
ferencia ,El diagrama fasorial de este discriminador se muestra
en la fig. 5.5,en donde la grdfica de la fig, 5.5.a) es lo que
equivale al comportamiento del circuito arriba de la frecusncie
de resonancia,y como ya se habia visto,arriba de resonancia la
reactancia que predomina sf la inductiva y por lo tanto la co-
rriente se atrasa,

Si ponemos atencidn en como el diodo Dl Y la resistencia de
carga Rl estan & traves de erq Y €10 la corriente que circula a
traves de este circuito es proporcional & la resultunte de esmtos
dos voltajes,llamada eRl'De la misma nanera,tendremos para el
diodo D9 y ls resistencia R7 que la corriente serd proporcional
a la resultante entre e;, y eLA,llamada egq.}or Wltime,la salida
serd igual a la diferencia de voltajes de Coq ¥ c,‘..omo en =she
caso resulta gque €y ©8 mBYOr que epn, la salida se“‘ poaitiva.
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Ahora conforme la frecuencia ve bajande 1l relacidn entre las
reactancias,capacitiva e inductiva,cembiard y cuando se llegs o
estar abajo de la frecuencia resonante le reactancia capacitive
serd la predominante y la corriente estard adelantada con respec
to a erq ¥ la salida serd en este caso negativa(fig. 5.5.b),De
este modo se notard que se ha transformado una seflal de frecuen
cia variable a una de amplitud variaﬁle{

/ v \

I, \\ / \ \\ \

/ ~ \ S \

/ N/ R ~ N

\ 7 \ \\\

| SR o N,
‘L2 R2 A2 R2
a) b)
Figo Se0e

Los sistemas de demodulacidn vistos antes,por supuesto no
son Unicos,as{ que concideremos cuatro tipos mds,los cuales uti
lizan diferentes medios é técnicas para lograr la demodulacidn,
aiendo estasn:

le. E1 circuito llamado "Lazo de Feme Cerradsa",

2. Demodulador de FN usando Realimentacidn.

3. Demodulador por Tiempo Promedio,

4, Demodulador por la medida del promedio,

El primer demodulador & analizar es el "lLazo de TMase Cerrada,
El diagrama de blogues que 1o representa se muestra a continua-—
cidn:

Ason ENDH G(t';j-—-————"-- Comparador e
do Fase

{4
B cos.[wpt +q°Soomdt
~m

Oscitador Controtado

por Voltajo

A

Fifre Ser s
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En este diagrama se ve claramente come 8e conectan los dos
elementos necesarios para formar el lazo de fase cerrada.liste mo
dulador es también llamado lazo de primer orden por las razones
ave a continuacidén tratamos,

Discutiremos cualitativamente como el LFC(lazo de fase cerrg
da)puede ser usado para recobrar la sefial modulante desde una
portadora modulada en frecuencia,la fig, 5.6 muestra una porte—
dora modulada en frecuencia,Ep Ben[ﬁpt + G(tﬂ apliceda a una en
trada del comparador de fase.La frecuencia portadgra es w_/2M,y
51 la sefial modulante es ev(t),entonces (%) = K ‘ev(t) dt,con
K constante.Supongamos que inicielmente 6(t) = 0,y que hemos a~
Justado el OCV de mamera que susnde su voltaje de entreda 8, = (o]
su frecuencia sea precisamente,wn/2ﬂyla frecuencia portadora,i-
justomos ademds la salida dsl OCV para que tengs 90 grados de
cambio de fase con relacidn a la portadora.Este cambio de fase
es reguerido para que la salida del comparador sea cero,eo(t)=0.
lntonces la situscidn que hemos establecido es realmente un esta
do de equilibrio.las dos entradas al comparador difieren en fase
por 90 grados;la salida del comparador,la cual es la entrada al
OCV,es cero.

Hagamos ahora que la frecuencis de la sefial de entrada hagan
un cambio abrupto en el tiempo t=0,Entonces empezamos en t=0,
8(t)=wt,ya que d6/dt = w,es decir,el cambio abrupto de frecuencia
ocasiona que la fase €(t) empiece a incrementar linealmente con
el tiempo.La diferencia de fase en la entrade del comparador go
nera un& salida positiva eo(t),lu cual volverd a incrementar lu
frecuencia del OCV.De esta manera se establecerd,un nuevo punto
de equilibric en el sistems,Cuando este equilibrio es eatambleci
do,la sefinl de entrade y lo de salida del OCY serdn de 1la misma
frecuencia pero diferentes en fase(vor 90 grados).

Lo salida del OCV dada en la fig. 5.5 esta representada por
la ecuacidn: 1

Vose = B cos wpt + BOE oo(t) dt}
con e, en lugar de e_, e

£, ©8 2] camblo en la frecuencia angulor instantanca,wi;prg
ducida por un cambic en el voliaje de control de lia frecuencie,
vies decir,g = dw;/dv.S5i la entrada y las frecuencias del 00V



-53-. e

‘son las mismas en el equilibrio,requerimos de:

%% = %% goi,?o(t) at
¥y haciendo d8/dt = w,tenemos:

e, (t) = w/g,

De este modo el voltaje de salida es proporcional al cambio
de frecuencia tel y come se requiere en un demodulador de MM.En
tonces vemos'que si la frecuencia de emtrada cambia continuamen
te,y & una relacidn baja en comparacidn con el tiempo que nece=
cita sl LFC para establecer un nuevo punto de operacidn de equi
1librio,la salida del LFC es proporcional continuamente 2 la va-
riacidn de frecuencis de la portadorea.

Facllmente notamos que el LFC es un sistema de control reali
mentado en el cual la sefial error es la diferencis de fase entre
la portadora modulada y la sefial del OCV.Inicialmente,con una
portadore no modulada,el punto de operacidn del comparador de fa
se puede ser ajustado al origen,fig. 5.7.

En le modulacidén de frecuencia el punto de operacidn se move
rd arriba y abajo,a lo largo de la grifica entre -W2 y T2,

AN

Fige Seln
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Demodulador 4e FM Uszando Realimentacidn.

Un modulador de FM usando realimentacidén(FlR)es mostrado en
la fig. 5.8.La construccidn del FMR es similar a la del LFC.Al
igmal que el LFC,la entrada e(t) de la frecuencia portadora,fpa
=w_/2W,e8 multiplicada por la salids Vose del OCV,en el presenis
caso,sin embargo,la frecuencia del OCV esta desplazada de fp poxr
una cantidad fo.El demodulador FMR incluye ademéa,un filtro paso
banda y un discriminador-limitador,los cuales no se encontrban
en el LFC,El filtro paso-banda que va después del multiplicador,
esta centrado a la frecuencia de balance fo.y roxr lo tanto a tra
ves de €1 solo pasard la diferencia de frecuencias.

Ahora mostrarsmos como el demodulndor de FMR recobra la se-
fial modulante a partir de la portadora moduladae, Supongsmos que
la sefial de entrada con ruido es:

e{t) = R(t) seniypt + 8(%) + rn(ti! (5.1)
Filtro de Muttipli-. Fikro ) Limita - Filtro de
Portadora [2tllcador Paso banf—4bdor -Dis.. la sefal + o,
He(t) fp ~% dd,Hp(t) i Crir'gicr’ﬁra- P{1(?dulan,
£
B HBH)
Osc
aft)
+
bt ocv
H % )
o Mot olf
L] S Afom-
-y t 4 1 t
0 % 0 1o 0y
Flg. 548,

donde R(t) es la envolvente de la portadora y el ruido,®(t) es
la modulacidn angular debida a le sefial,y rn(t) as debida al rui
do.31 (%) era la entrada & un limitador-discriminador cuya seli
da modulante erau veces la desviacidn de la frecuencis anguliur
constanto a partir de la frecuencie portadors wn?al voltajs del
discriminador eo(t) merie: 1

ng('t) :w%q} LE)(t) 4 rn(t)"\ (5, 00

Hegresando ol demodulador de Foo,moaotrade an 1a
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proesentamos la salide del OCV como: t
Voso = B cos[(w - w )t + &, Xso(t) at]  (5.3)

donde B e8 ls amplitud del OCV y &, ©8 ol cambio em la fre-
cuemois angular del OCV por unided de cambio em oo(t).maprecig_
mos temporzlmente el afecto dsl filtre paso-bands excepto para
¢l hscho de gue molamente pasa la componente diferemcia de fre-
cuencias del multiplicador,Sobre esta base,le asefial producto,
vk(t) ia cunl es igual a le compomente pasobajas de OV, .0 108!

vm(t) = -%E ooa[wot + 8(t) + T, (%) - goto(t) di‘:}
» (5.4)
eata seflal producto es aplicada al limitador-discriminador,em-
tonces la mslide del diccrinﬁnador,aafj).am
T o
8,(%) =a goLL) _ﬁg - govc(t)] (5.5)
resolviendo en fumciém de 8,(%) nos de,
0,(t) = x—% e (0 +1) (5.6)

Observemos de lmna scumclolles 5.6 y 5.2 que el FHR realments
denodule.Hosotros vemos ademds que la Unice diferemcia entrs laas
salidas del discriminador y el FMR es que lea amplitud de le sali
da del FMR es diferenciada por un faotor (1 + ocge).Puesto que la
sefial ¥ ¢l ruido hen sido reducidas por el miesmo !actor,(lwgo),
la relscida ssHisl-ruido es la misme para el FHR y para el dis—
eriminador,

Ahora regresemos muestra atencidn al filtro paso-~banda y ve
amon que tim angosta se puede hacer la bande de pame 2in temer
una distorsidzs aprecisble,Usendo la ecuacidn 5.6,podemos eseri-
bir 1s ecuecidn como:

vH(t) = §§ cosjw bt + I’:%EEE (6 + rhj]

Observamos ,gomparando la ecuncidr 5.7 con la eseuacide 5.1,
gue la realimentacidén ha suprimido la desviacidn da frecuencisy
producida por le sefial @,por el fastor (1 + dgo).Ceasi&arando,
por ejemplo,que la modulmoidn es senoidal,Entonces 6(t)= sen w ot
y la fase de la seflal presente en la sefial wultiplicada esm,

8(+)/(14etg,) = mp/(Leog Ben w t)
Por 1o tsniv,si ol sncho de banda del filtro de portadora es Bc

PR
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y el ancho de banda del filtro paso~banda es Bp,entonces:

n, : :
Bp = Q(I—;f&-'g; + l) fv ’ (5.8)
N
B, = 2(mf + 1) fv
de manera gue:d ’
s _[mf/(l +ocg°)] + 1

P me + 1 c

en la prdctica el filtro de portadora con ancho de banda Bc es ca
5i rectangular.Sin embargo,sl {iltro paso-banda con ancho de ban

da B_,que es un filtro sintonizade simplemente,pasa solamente el

g8% de la energia de la sefiel y,por lo tanto,se debs dar un valor
un poco més grande,nsl ancho de bande B_,que el caleculado en la e

cuacidn 5.8, ‘

Demodulador de FM por Tlempo Promedio.

51 1a frecuencia moduladora es mucho mds baja gue la frecuen
cia portadora,la técnica de tiempo promedio pucds ser usada para
medir la frecuemcla,la sefial doe entrada es converitida en un trem
de pulsmos uniformes;este tren de pulsos es pasado por un filtre
paso-bajas para obtener el itérmino de corriente directa,la co-
rriente dirscta de salida es proporcional a la frecuencia de ea~

b

trada,

Para un filtraje adecuado en ia salida,es necesario que la
constante de tiempo del filtro debe ser bastante grande,de este
modo la rezdén de respuestade este demodulador es mfs bién baja.

Un amplificador operacinal t{pico para la demodulacidén de
frecuencia por tiempo promedio es mostrado en la fig., 5.9.

Demodulador por Medide de Perfodo.

51 1la frecuencia moduladors esta veriando rapidamente en rels
¢idén a la portadora,puede Ber preferible medir el perfodo de umn
ciclo y a continuecién calcular § estimer 1/T.Esto dard un cdlecu
lo ciclo & ciclo de la frscuencia en iugar de promedisr un gran
nimero de ciclos sobre un perfode grande de tiempo.

La escencis de ente planteamiente es primero convertir la se
rial de entrada en un tren de pulsos angostos y entonces medir el
tiempo entre pulsos por medic de una compuerta integradora,ls en
trada del integrador es una referencia constante,y de este modo
el voltaje de salida,del integrador,es proporcional al tilempo,Un
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diagrams de blogquses,on forma genersal,del proeso es mostrado en la
fig. 5.10,1a limitacidén primarie a este tipo de demodulacidn de

¥ es msu rango dindamico;las dos fuentes sés signif€icantes de error
1 <] :

prasicidn 1

L roctiticador do
NAAA

{
b D
\ comparador

~10

Fig. 5.9, Diagrama y formas de ondsa.

1) Los pulsons del tren on LD debe tener um ancho finito cada
pulso,primero debe pasar ol 1ntégrador y oentoncen tronsferir el
valor pico v, al circulto de muestreo y soston,entonses al ints-
grador debe ser puesto otra vez,Aunque las funciones pueden ner
realizadas muy rapldemente,ponsen un lirite de resolucidn para la
madida del yperiodo.

2) Ia mayor{s de los divisores comerciaimente diaponibles hoy
on dfa,estan limitados en el rango dindinlico.Tipicemente,el error
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s8¢ incrementa tanto como el denominador se hage mds paguefio,De es
te modo,como el rango de vp se hace mfds grande,el divisor general
mente contribuird a un mayor error.

Mfn con estas limitaciones,la demodulacidn por medida del pe
riodo es una técnica capaz de convertir informacidén en frecuen-
cia a voltaje de c.d.

El método no depends del tiempo promedio sobre un numero de
ciclos,y asf,el circuito responde muy rapidamente a cambios en la

frecuancisa,
o, .JjGenorador do 2 Control de
pulsos modo ldgic
control del
integrador
voltajede © Integrador | & Circuito do o N ‘ o =Kt
reterencia kganancia de Muastroo y Divisor p—
1JRC) sosten
voltaje de
@
reforoncia
% %2 5 o,

AN I T T T I 2An |

Fig. 5.10. Diagrama de bloques de un cenvertidor de
frecuencia & o.d.
A continuecidn un LPC con un andlisiz un poco mds amplio.El

dor

circuito es mostradc en la fig., 5.11, . G2pMF
: Filtre ey
0.2 MF Filtro adicionat
if g Paso bajes de
. - salida SNV eV WN—
AAAA, S~ ]  200ka
1COKA 100KA
o % Bt A
T
I‘ﬁdMulﬁplica_ -
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En los dos tipos anteriores de demoduladores no se menciond
que en la entrada -podrf{a existir(y de hecho existe)una sefiel de
ruido y que por esto habria una interferencis.Cuando el ruidc es
un problema se puede usar la tdcnica de fase cerrada usendo ampll
ficadores operacionales y algunos elementos de funciones analégi
cas,

Pare analizer la funcidn del circuito,usaremos el diagrama de
bloques de la fig. 5.12.Supongamos una sefial de entrada €4,y una
sefial OCV,eo(t) de la forma:

el(t) =V, sen(wst + 61)

eo(t) = Vg cos(wgt + eo)
donde el-eo = 0,1a salida esta defasada 90 grados con respecto a
la entrade.Se puede usar como detector de fase a un multiplicador.
La salida del multiplicador,am(t),es eoel/lO,

Q,

Js SO i
Detector de GM“) Fittro

%tprom)

e dnguio de fase paso bajes
)

ocv

Fig. 5.12, Diagrama de bloques de un lezo de fase

cerrada,
y asdi; v,
e_(’t):— -
b 10
Vs¥s
eM(t) = —rp- {(sen wst con wst + co8 el cos 80 +

2
+ cos w, t sen 8, cos 80 -
-~ 8sen w_ t cos Gl sen 9 -

- cos w_t sen wot sen 81 sen 80)
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Ahora si 8y ©° filtrado en una red paso-bajas,los términos de
doble frecuencia son eliminados y la ecuacidn anterior se redudce
as vsvo

o) Prom = ~px= (sen 8, cos eo - cos el sen Bo)

v v
—859 sen (81 - eo)

]

Si esta sefial filtrada en una red paso-bajas es usada para
controlar la frecuencia del OCV,la frecuencia de e, serd variadas
hasta que el dngulc de fase sea minimizado,De este modo las dos
seilales acercardn la fase,la salida del OCV astard en cuadratura
con la entrade y seguird ¢ rastreard a la sefial de entrada,en fra
cuencisa, ‘

As{ la seffal promediada & partir del filtro paso-bajas contro
la al OCV y es proporcional a la fase de lz sefial de entrada,tan
to como el lazo tenge une diferencia minima de fase (849 4‘900)
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6.1. Introduccidn

Este capitulo tratard lo referente #l disefio de un cireuito
para moduler en frecuencia.

El modulador a construir debe tener las siguientes caracte~
risticas:

1) la onda portadore debe ser sencidal.

2) La frecuencia de esta onda portadora debe tener un valor

de 540 KHz le cual corresponde a una bandz de AM comercial.

3} 3 {ndice de modulacidn es libre.

4) FE1 voltaje de voz no tiene restricciones.

Una ver que se han planteado las caraoteristicas del sistema,
el paso a seguir serd el de investigar que tipo de circuito utili
zaremos para la modulacidn.Para esto ultimo,consultamos los manug
les de oircuitos integrados,para asi{ poder seleccionar alguno que
nos fuera Util.Se encontrd uno,el cual es un 03V con nimero de ca
tdlogo SE/NE 566,que es capaz de modular en frecuencia en base a
un voltaje de entrada,pero tiene los inconvenientes de tener como
portadora una onda cuadrade y no dar la frecuencia deseada,

Por lo cual,useremos un sistema gque se basa en el principio
de que toda sefial periddica esta formade por la suma de mefiales
senoideles y cosenoidales,llamadas arménicas,de diferente nivel
de voltaje y diferente frecuencia,pero la frecuencia de una onda
cuadrade siempre tendrd un valor que es multiplo del valor de la
sefial original. '

Por lo tanto,podremos separar la armdnice gue nos convenga,n
partir de la onda cuadrada generada por el OCV,

De este modo,cumpliremos con las caracteristices de disefio y
1o que resta por hacer es emplificar la sefial modulade en frecuen
cis,

&1 sistems de amplificecidn tiene solamente el problema de en
contrar circuitos integrados que trabajen adecuadamente 2 lu fre
cuencia de disefio.

Bn la fig., 6.1,8e muestra el sistema conpleto,on donde ~omo
primer blogue se tiene al OCV,que es el circuiteo modulador en Ire
auencia,lLoa dos sipguientes bloques representen n los circuitos
que han de separar lao arménica deseads y estoa circuitos son fiJ

trog moso-banda y por Sl4imo teneomos los circuitos rmplitinn doras,
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' Ya descrito el sistema,con sus caracteristicas,continuaremos
poxr disefiar cade uno de los circuitos repreasentados en la fig.
6.1.

senal ‘Modutador | 18 Filtro 228 Filtro 12 Amp. 28 Amp. salida
modulante | SE/NES66 F7817C £7417C LM301A LM3014
Mg. 6.1,
6.2, Diaefio
6.2.1. Generedor de Fumciones (Modulador)
BEste elemento es un oircuito integrado,que como y2 se mencio
né es,de la serie SE/NE 566,que es un OCV y esta formado por los
siguientes bloques:
Ry
prmeed NANA e
O 8
tuonte do disparador . .
ontrada > cortionte 4o ps‘ it Amplifica.. 2 salida /W
i# | dbr
Ar:gll_"hca_ 4 salids e
7, 1
Jpc1 l
4 L

Fig. 6.2.1.

El valor de su osoilacidn depende de los valores de R;,Cy,0l
voltaje de la fuante y la polarizacidn de le terminal de control
{punto 5),este voltaje de polerizacidn debe estar en el rango de
(3/4)V+évcf-,‘l+ donde V, es el voltaje en la terminal 5,y V+ es
la fuente de alimentecidn.

Un circuito tipico,para la modulecidn en frecusncia,es mostrg
do en la fig. 6.2.2.
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Ve
§R1 c %Rz
)'l
8 3 ¢
salida ————14 5 it Audio
7 1
R

JFC1

Fig. 6.2.2,
In el circuito de la fig, 6.2.2 el voltaje de control,V,,se
fija por medio del divisor de voltaje formade por R, v R30Asf te
nemos que s8i:

V+ = 10 wvolts.
R, = 1.5 KA.
V. = 8,75 volts,

en donde V., e8 el punto medio entre (3/4)V+ v V+,a8] tenemos que:

3= V (Rz.v~ 8s Zéi%‘?% = 10,5 ¥n

en valor comercial R3 = 10 Kxh

El capacitor 02 86 ha fijado practicamente y sirve como aco-
plo en c.a. y tiene un valor de C, = 10 #F,a un voltaje entre
(3/4)V+ ¥y V4o

Por dltimo se debe calcular la frecuencia de operacidn,y parsa
esto utilizamos la siguiente formula,la cual es dada por el fabri

cante: 2(Ve = Vc)

f = - c.
o -RI 17+

R

In este formula es conocido el voltaje de alimentacidn,el de
control y la frecuencie,asi que,tenemos que elegir,ya gea el re-
sistor § el capucitor,en esite camo tenemos los siguientes valores:

Y+ = 10 -, VC = 8,75 v, fo = 142 VHz,
elegimos adends que Cyvalgai
= 320 pF.
por lo tanto: -
2(V+ Vc)

R T Ty
1 f:CEV»
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R = 2(10 - 8,75)
142(10°)390(10™¢

4,6 Ko
en valor comercial Rl = 4.7 Ko
@l fabricante,también nos da la informacidn de en que rango
debe estar Rl y e8te es: '
2 Y;.n)fil) 20 Fn,

J10

con lo cuel comprobamos que R1 y Cl tienen los valores adecusdog.

Por Yltimo C tiene un valor de 1000 pF dado por el fabrican-
te para una mejor operacidn.

6e2.2, Filtro Doble "T".

Este filtro,utilizando elementos pasivos,atenmia cierta fre-
cuencia,pero que utilizandole com una malla de reslimentacidn ns
gativa en un elemento activo(transistor ¢ circuito integrado)tra
baja como un filtro paso-banda.Debido a que este Yltimo punto es
el gue nos interesa,entraremos a su estudio como sigue:

Para estudiarlo,primeramente veremos su compcrtamiente como
supresor de banda,es decir,en su forma pasiva,

Asf,dibujames su configuracidn con elementos pasivos,

¢ c
51 n‘!
x i g
AAA AAAN
R2 Ry

Ahora rearreglamos el circuito,substituyendo & cada uno de
los elementos por sus admitanciag,tenemos:

v, i
I I .
| SRS |
i 2
o e
14 1 T 1Ys |
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Ehseguida;planteaﬁoa las ecuaciones de nodo:

Nodo

1 I-dg=idy=iy3=0
2 13 -1, - ig =0
3 i -1, - ig =0
4 B T T = 0

Yy las ecuaciones de cada elemento son:
ig = ngl H 14 Y4 (V2 - V4)

il = Yl(Vl - V3) ; 15 = Y5 V2

i = Yp(V3 = V) 4 dg = Y5 7y

13 Y3(Vl - Vg)
Substituyendo estas \Yltimas ecuaciones en las ecuaciones de nodo
tenemos:

]

i

1 I - ngl - Ylvl + Y1V3 - Y3V1 + Y3V2 =0
2 Y3V1 - Y3V2 - Y¢V2 + Y4V4 - Y5V2 =0
3 Ylvl - Y1V3 - Y2V3 + Y2V4 - Y6V3 = 0
4 Y2V3 - Y2V4 + Y4V2 - Y4V4 = 0

Ordenando las ecuaciones onteriores y despejando a la fuente de
corriente,nos queda:

1 vl(Yg + Yy 4 X3) # Vo¥y 4 VY, + 0V, =1
2 V(= ¥3) + V¥, + ¥y + ¥g) + OVy = ¥4V, =0
3 Vi(=Xg) + OV + Va(Yy + Yy + ¥) = ¥V, =0
4 V(0) + Volg Y,) + V(# Yp) + V(= Yy = ¥} =0

Poniendo estas ecuaciones en formae matricial,obtenemos:

Y g+Yl+Y 3 Y, Y, 0 vy [ T
-Yy Y3+, +Y g 0 =Y, v, : 0
=Yy 0 Y, +Y 4T ~Y, vyl 10

o +1, ¥, ~Y,-Y, v, [o

Yara rensoclver oste sistema nos valdremos de lo siguiente:
Sasbiendo que /. es el determinante de los coeficientes del siste-
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m& Yy que A ,donde j = 1,2,3,4,en este caso,es el determinante de
la matriz que resulta de substituir la columna de los coeficien-
tes del sistema,por la columna de los términos independientes,es

V, = h
J 7B .
As{,podemos plantear la férmuls para calcular la funcién de
transferencia,T,la cual gueda;
v v

to es:

s 4
TN
pero como V, = A4/Ay vy = Al/A entonces :
8, 4
T =
7~ &
asi que procedemos a calecular A 4 sPrimeramente,
;Y g1y 1, Y, ’% (I;
é -Y3 Y3+Y4+Y5 0 ! ‘ Oi . A4
o 0 Y #pHls |0
i |
[ o +Y, +Y, 0]

haciendo operaciones:_ )
A== (= (<Y ) (+Y) (Y39Y, +Y5) = (=¥3) (#¥, ) (¥y#Y,47 )]

= =l (Y1Y2Y3+Y1Y2Y4 +YiY2Y5+YlY3Y4 +Y2Y3Y4 +Y3Y4Y6 )

§" I Yy ' o

|0 Y 34T, 4 0 =¥, A
! ) 0 Y, +Y o 4Y -Y, +
LO Y4 Yg -7, ~Y¢

Al = ] q(Y?+Y4)(Y3+Y +Y5)(Y +Y,,+Y6) +
+ (—x \*4)(Y1+Y2+Y(, + (-—XQJLE )16 4 +Y4+Y5)
= =I(Y Y2Y3+Y1Y,Y +Y Y,)ls-b'xg‘z 1F+Y3 4Y6+Y2Y5L,;~

CRBIARREARS

Ahora evaluemos 64 N Al asumiendo que:
1 . -

+Y,Y,Y .i+Y2Y4Y6+Y4Y€)’f€}

i
2 FS
-ty
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Y1= Yo= Scl H Y5= 2801
asi,tenemos que los valores de A4 son:
s%c] !
B
2,2
- s=C 1
Y,¥Y = S H Y, Y.Y, =
172%4 ~ 2Ry ’ 27374 T 52
o 2a3a3 . r v
YlYaYs = 25 Cl H Y31416 =

477
haciendo operaciones y agrupando,tenemos finalmenie:
- 3n3 | q2n2 2 3
A4 = ~I(28 ] + 8 Cl/Rl + SC:L/?.‘R1 + 1/4R5)
y pars Al serd:

s?c2 52
Yi¥p¥3 =oms 127 = 2ry”
¢
= odnd !
YIYZYS = 25 Cl H Y2Y3Y5 = 5;2
1
Yy = ; Y.Y.T, = 258°c2/R
27476 T 552 ' 2°5°6 T TV 1YL
2Rl
e
1 ] X w242
4Ry-
SC ‘
1 . 2.2
4Rl
YY, Y, = ; Y,Y.¥ = SCq/R2
374%6 T 703 ! 47546 T VY171
4Ry
los curmles nos dan que: )
fom 2
4, = -1(25%c3 + 58 cgf/R1 + 550, /285 4 1/473)
Substituyendo,entonces,estos valores en la fdrnmla de lu funcidn

de transferencia,obtendromos:

~1(25303 + 5PeE/my + sey on] 4 1/a%)

~T(257C3 + 58°CY/Ry + 55, /2Ry + 1/4Ry)

3
|

(250; + 1/R))(S7CE & 1/and)

. e P
(2:,(,‘1 + l/Hl)(.,. 0y o+ 2.;(.1/.‘1 “+ l/dhl,
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2 2.2
5° + 1/4R101

T = .
5% 4+ 25/R C; + 1/4RJCS

Ahora como esta red suprime la frecuencia de diseilio,el numers
dor debe ser cero,por lo tanto:

‘,
ol
v}

0

2.2
+ 1/4RyCq
2 __1
4RZCE
2 1 , 1
o T ynEi? ¥ Vo T oTE
4R101 2R101
en funcién de la froecuencia,donde w = ent,
. 1
f =
o © TR Ty

Este es el resultado para una red pasiva pero cuando la utili

si S

[ 4]

Jw

-e

w

zamos,como y& s menciond,en conjunto con un elemento active,es
otro el resultado,

Para ver dicho resultado,podemos ayudarnos de un diagrama de
blogques como sigue:

-

NS

-

donde:
u = entrada
e = diferencia de entrade
Ao = ganancia del elemento activeo
T = funcidn de transferencia de la red de reaslimen
tacidn
Y = salida
parse obtener la gananciu ¢én realimentacidn,obitendremos las relz
clones que describe este sistema:
6 = U ~ T ; r = YT
Y = Aoe H e = u ~ YT
Y = A (u - ¥T)
asi{ 1lr ganancia serd:
Y = AGU - AOYT
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N S
*Rou - IF I;T
pero si A _--a® entonces:
° ' s? + 25/R,C, + 1/4R%C2
Yy 1 _ S+ 25/BqCy 1¢1

Ap === v
RTETE Ly

¥ como se ve ahora,el numerador he pasado & ser denominador y co
mo vele cero,entonces la ganancia teoricamente aserd infinita a la

frecuencia de disefio.
En el sistema construido se utilizd un filtro doble 7 con la

siguiente configuracidn:

c
4 M
] L]

Ry
2R, 2Ry

2C4

Ve

oy

3 . Vs
4 .

R
Vo V-
La frecuencie de corte que seleccionamos es de 540 KHz,y los
valores de Ry y Cy serdn:

£y = TE-
o = FWR Ty
y seleccionando a C1 = 21 pF tenemos que:

1

Zym = 7 Ko

By = 3
4(m)(21)107°(540)10
El wvaloxr de RL se obtuvo en forma prdctica y tiene un valor
de 240 ¥>.Loa dos filltros estan igualmente disehados paras dar un
mejor filtraje.El circuito integrado utilizade como elemento acti
vo fué el FT41TC,

6.2.3. Amplificedores.
1 amplificador que seo utilizd,Mué el 12:30LAT por haber res—
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bondido mucho mejor que otres & la frecuencia requerida y tener
una compensacidn de frecuencis bastante buena.
La configuracidn empleada fud la siguiente:

VN

V+
/\?\}\/\— 2\]7\ 5
—-.1-— 3 !i Ve
'A o
y las férmulas de diseflo son las siguientes:
R, C ’
178
C1fmTR;
donde Cs = 30 pF,y se selecciond que C1 =12 pF ¥y R2 = 10 KN
o = Rlcs
R

_ C3Br  312(2071%y10(103)
8 1 (30 -~ 12)107
en valor comercial serd;
Ry = 6.8 Ko

Para el segundo amplificador,se variaro los valores puesto que
la aelida del primer amplificador tiens un voltaje mds alto,Estos
valores se obtuvieron practicamente sin dejar de tomar en cuenta
lus especificeciones ya escritas anteriormente,ls configuracidn
de este segundo mmplificador,es la misma pero con los valores si
guientes:

c 12 pF
Ry = 1 Kun
R, = 15 K.

f

1
1

la comprobacidn de la condiecidn pare Cl,se da a continuacidn:

R,C 3 ~12
, 1%  10°730)10 .
Cy = 12 3 = -2 = 1,88 p¥

1 = 18 P my+ Ay 16(107) P

por lo tonto estamos dentro de los 1limites de la especificacidn
dada,
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6.2.4. Circuito Resonante. ‘
Por dltimo,se colocé un circuito IL resonante pura que la se
finl de salida,salge aun mds senoidel, ' :
' Este circuito se colocd en paralelo y se calculd de le siguien
te manera:
Sabemos que para resonancia se debe cumplir que,

1 .

Top =dve

2

wIC =1 H W=m
¥y como w = 2T,

f = L

o * WD |
shora bidn,lo que queremos es gque el circuito see resonante & une

frecuencia de 540 EHz.As{, tenemos:
si fo = 540 KHz y C = 0,001 mF,

1 1
- L= = -
425 °C 4(500)10° <(0.001)1077

L = 0,1 mHy

Una vez disefiados todos los blogues que forman el sistema de
PM,podemos dibujar el circuito completo de este sistema junto con
las sefiales mds importantes.la siguiente figura nos muestra este
sistena,



Ve

19K
15«% glbk
= V¢
ontreda 1‘9{"F ; 6
) 301 v
mecdutanto =
w
=
1K§ 12pF V- S $0ImHy
Q
h 4
V,
" V2 v, 1
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~ CONCIUSION
Egte trbajo tuvo como finalided la de enalizar la modulacidn

en frecuenciaypars 1o cual se hizo un estudio tedrico,primerameg
ta,y despues construimos algunos circuitos moduladores para com-
probar experimentalmente lo gque se habfe analizado en la parte
tedrica,Para la modulacidn en frecuencia existen tres métodos
principales,los cuales son:

1, Obtener una onda cuadrada a partir de un OCV y variar su
frecuencia por medio de una sefial de entrada,al oscilador,
para despues filtrar esta seiicl y obtener una senoidal,

2, Tener un oscilador senoidal y modificar su frecuencia vo~
riando su ganancisa de lszo. V3

3. Utilizar una seilel modulante e integrarla para alimentar

a un modulador de fase y obitener,de esta forma,una seflal
modulada en frecuencia(sistema Armstrong).

En este trabajo se selecciond el primer método de modulacién
ya que se queria observar una modulacidn en forma senoidal habien
do generado una onda portadora cuadrada.

Los resultados obtenidos,tanto tedricos como de construccidn,
pueden ser de aplicacidn practica,ya que pudimos comprobar que un
receptor de AM comercial puede recibir en forma adecuada la sefial
generada en un circuito modulador de frecuencia,pero esta sefizl
debe ser de banda angosta para mentenerla dentro de la pendiente
de la carascter{stica de resonancia y ademds oomo es 1dgico,tener
a eate receptor sinitonizado a la frecuencia del modulador,

Bn el capitulo 3 se trataron algunos oirvuitos moduladores uti
lizando algunos de los métodos mencionados anteriormente y en los
cuales se obtuvo una buens modulascidn.

in el capitulo 5 se trataron algunos tipos de demoduladores,
qua aunque no es8 lu finalidad de este trabajo,el tratarlios,se hi
zo para tener unu visidn mds amplia de lo que serin un sistemn de
transmisidn ¥y recepcidn de una sehial modulada en frecuencia.

Y 81 capftulo 6 tratd exclusivamente del disefic de un cireui
to modulador,utilizendo el primer método,ya expuesto,teniendoss
buenos resultadoa,

lop circuitos moduladores aguf presentsdes son de bajo roato
y fdeiles de construir por 1¢ cual pensamos que podrian ser utili
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zados para fines educativos,

' Asf,podemos decir que en este trabajo se obtuvieron resultn-
dos satisfactorios,pero siempre se tendrd le inguietud de méjorul
los,por lo tanto se traterd de hacerlo cada vez que se presente
la ocacidn,

De este modo esperamos que lo agui elzborado sirva para gene
raciones posteriores y lo pusdan tomar como consulta,estudio ¢
incentivo para mejorar & desarrollar mdas este trabzjo,
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