Cap3.2.- Modulacién por medio de una sefial de informacion compleja

En los parrafos previos a este tema, fueron analizados € espectro de frecuencia, ancho de banda, coeficiente de
modulacion y distribucion de voltaje y potencia para una doble banda lateral con portadora completa AM para una sefial
modulante de frecuencia simple. Sin embargo, en la practica, la sefial modulante frecuentemente es una forma de onda
compleja compuesta de muchas ondas senoidales con diferentes amplitudes y frecuencias. Consecuentemente, propor-
cionara un breve andlisis sobre | os ef ectos que una sefial modulante tan compleja tendria en una forma de onda AM.

Si una sefial modulante contiene dos frecuencias (f; ¥ fm2), la onda modulada contendré la portadora y dos con-
juntos de frecuencias lateral es espaciadas simétricamente sobre la portadora. Dicha onda puede escribirse como

Vam(t) = sen(2nft) + Y2 cos [2n(f, - fm)t] — %2 cos[2n( . + fu)t] +

+Y5 cos [2n( fc - f)t] - 2 cos [2n(f. + fno)t]

Cuando varias frecuencias modulan simultaneamente la amplitud de una portadora, € coeficiente de modulacion
combinado es laraiz cuadrada de |a suma cuadrética de | os indices de modul aci6n individual es de la sigui ente manera:

m :\/mlz +mZ+m32+m§ (3-22) en donde m; =

coeficiente total de la modulacién
my, My, Mgy m, = coeficientes de modul acién para las sefiales de entrada deinformacion
1,2,3yn

El coeficiente de modul acién combinado puede usarse para determinar potencias de la banda lateral total atransmi-
tir de lasiguiente manera:

P.my
Pusbt = Pisbt = A
- (3-24)
Por lo tanto
2
R =P+ )
2 (3-25)
en donde

Pusot = potenciatotal de la banda lateral superior (watts)
P.st =potencia total de la bandalateral inferior (watts)
Pt = potencia total transmitida (watts)

En un transmisor de AM, debe tenerse el cuidado de asegurarse que los voltajes combinados de todas las
sefiales de modulacién no sobremodulen ala portadora.

EJEMPLO 3-5

Para un transmisor de AM DSBFC con una potencia de portadora no modulada Pc = 100 W que se modula
simultaneamente por tres sefial es modulantes con coeficientes de modulacion m; = 0,2; m, = 0,4y m; = 0,5, de-
termine:

EJEMPLAR DE DISTRUBUCION GRATUITA 24



(a) Coeficiente de modulacion total.
(b) Potencia de la banda lateral supe-
rior einferior.
(c) Total de potencia transmitida.
Solucién (a) El coeficiente total de la modulacién se encuentra substituyendo en la ecuacién 3-22.

m, =+/0,2% +0,4% + 05° = 0,67

(b) El total de la potencia de la banda lateral se encuentra sustituyendo los resultados del paso (a) en la ecuacion
3-24.

2
P, - (0,67)7100 _ 22 445N

(c) El total de la potencia transmitida se encuentra sustituyendo en la ecuacion 3-25.

2
P, = 1001+ 2

)

=122,445W

CIRCUITOS DE MODULADORES DE AM

La ubicacion de la modulacion en un transmisor determina si un circuito es un transmisor de alto o de bajo
nivel. Con la modulacién de nivel bajo, la modulacion se realiza antes del elemento resultante de la etapa final
del transmisor, en otras palabras, antes del colector del transistor de potencia en un transmisor transistorizado;
antes del drenaje de la salida del FET en un transmisor a FET o antes de |la placa del tubo de salida en un trans-
misor de tubo de vacio.

Una ventgja de la modulacién de bajo nivel es que para lograr un alto porcentaje de modulacion se requiere
menos potencia de la sefial modulante. En los moduladores de nivel alto, la modulacién se realiza en el elemento
final o etapafinal en donde la sefial de la portadora esta en su maxima amplitud y, por lo tanto, requiere de una
sefial modulante de amplitud mucho maés alta para lograr una modulacion de porcentaje razonable. Con la modu-
lacion de nivel alto, el amplificador de la sefial modulante final debe suministrar todala potencia de la bandalate-
ral, el cual puede ser hasta 33% del total de la potencia de transmision o € 50% de la potencia de la portadora. Una des-
ventgja obvia de lamodulacion de nivel bajo esté en las aplicaciones de potencia alta cuando todos |os amplificadores
gue siguen ala etapa del modulador deben ser amplificadores lineales, 10 cua es extremadamente ineficiente.

Modulador AM de nivel bajo

Lafigura 3-15 muestra el diagrama esquemético para un modulador simple de nivel bajo con un solo componente
activo (Q,) La portadora[0.01 sen(275 x 10°t)] se aplicaalabase del transistor y |a sefial modulante [6 sen27(1000t)] al
emisor. Por |o tanto, este método de modulacién de nivel bajo se llama modulacion de emisor. Con la modulacion de
emisor, es importante que el transistor sea polarizado en clase A con un punto-Q centrado. La sefial modul ante se multi-
plica con |a portadora produciendo la modulacién.

Operamén del circuito. conlamodulacion del emisor, la amplitud pico de la portadora (10mV) es mucho
menor que la amplitud pico de la sefial modulante (6 V) Si la sefiadl modulante se remueve o0 se mantiene constante en
0V, Q; opera como un amplificador lineal. La sefid de entrada a la base simplemente es amplificada e invertida 180° en
€l colector. La amplificacion en Q, se determina por larelacién de laresistencia del colector en ca (r. con laresistencia
del emisor en ca (re) (es decir, Av = r¢/ro) Paralos valores de los componentes mostrados, r. Yy re se determinan de la
siguiente manera:

Rc = combinacion en paradelode Rcy R
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en donde
- ViR _30(10000) _, .,
R +R, 30000
R, = _RR, _ 66670
R +R,
Por lo tanto, para un tipico = 100,
c = 666710_ 07 =0,924mA
(6667, 1)) +10000
LUt
0,924mA
r. 1667
A r 27 .

e

en donde A, = gananciade voltsje en reposo (o en operacion)

En esencia quiescent significa reposo, en este caso. En términos de circuitos el ectrénicos significa un pun-
to de estabilidad, en la cual empezard a trabajar un dispositivo transistorizado. Por lo general, se le [lama pun-
to de operacion o punto Q.

Sin sefial de entrada modulante, Q, es un amplificador lineal con una ganancia de voltaje en operacion de A,
=61.7. Con un voltaje de entrada de la portadora Vc = 10 mV, €l Vgiga €S
Vsalida = Aqunlrada = 617(001 V) =0.617V

Cuando la sefial modulante [V (t)] se aplica al circuito, su voltaje se combina con el voltaje de Thévenin en
c.c. El resultado es un voltaje polarizado que tiene un término constante y un término que varia con una razon sinu-
soidal de baja frecuenciaigual alafrecuencia de la sefial modulante. Por o tanto

\ polarizado = Vin *+ Ventrada

Para este ejemplo,

Vpolarizado = 10 + 6sen(2r1000t)

Para analizar |a operacién de este circuito, no es necesario considerar cada valor posible de V.. En cambio,
el circuito se analiza usando varios valores claves para Venraga Y 10S Otros puntos se interpolan en ellos. Los tres
valores mas significativos para V iarizado SON: cuando la sefial de entrada es 0 V, maximo positivo y maximo negati-
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vo. Cuando V,, = 0OV €l voltagje polarizado es igual a voltaje de Thévenin y la ganancia de voltaje es el valor en

operacion,
A,=A=617

Cuando la sefial modulante es la méximay negativa,
Ventrada =-6
=V, -V

V entrada

16-0,7

I, =
(666%00) +10.000

C 25mvV
° 152mA

=10-(-6) =16V

polarizado

=152mA

=16,45Q

1667
=A =20 21013
A= A= 1645 =10

Vsalida = A\naxventrada = (0701)(1013) = :LOJ-W

Cuando la sefial modulante es laméximay positiva

Ventrada = +6

Vpolarizado :Vth _Ventrada =10- (+6) =4
4-0,7

e = G567 — 0,328mA

%100) +10,000
=WV 2630
0,328mA

1667

A=A = 263 219

Vsalida = Anaxventrada = (0’01)(2119) = 01219\/
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Figura 3-15 . a) Modulador de emisor simple. b) Formas de onda

En e g emplo anterior, la ganancia de voltge varidé en una razén sinusoidal igual ala frecuencia de la sefia modu-
lante (1000 Hz) de un valor de punto Q Aq = 61.7 aun maximo valor de A = 101.3 y después aun minimo valor Api, =
21.9. Consecuentemente, € voltaje de ca resultante varia de un minimo valor de 0,219 V a un maximo vaor de 1,103V. El
voltgedel colector en c.c. V. y forma de onda del voltgje resultante de ca se muestran en la figura 3-15b. Laforma de onda
para Vgiga(t) es una sefia de portadora de amplitud variante funcionando arriba de la sefiadl modulante de frecuencia baja.
El voltge promedio esigud al voltge de c.c. del colector en € punto Q Vc. El voltge dec.c. y la sefia modulante de fre-
cuencia baja se eliminan de la forma de onda por un capacitor de acoplamiento C,. Consecuentemente, la forma de onda de

EJEMPLAR DE DISTRUBUCION GRATUITA 28



salida desarrollada a través de una R, es la portadora modulada con un voltaje promedio igual a0V, laamplitud de la porta-
dora no modulada de 0.617 V, una maxima amplitud positiva o negativa de £1.013 V y una minima amplitud positiva o
negativa de £0.219 V. Es interesante observar que con la modulacién de emisor la maxima amplitud de |a envolvente ocurre
cuando la sefid modulante es maxima negativa y la minima amplitud de la envol vente ocurre cuando la sefial modulante es
maxima positiva.

Del gemplo anterior, se puede observar que la ganancia de voltaje varia con unarazén sinusoida igual alafrecuen-
ciadelasefial modulante fm. Por lo tanto, |a ganancia de voltaje puede expresarse mateméticamente como

A, =Aq[1+ msen (2nft)]
Sen (2xf,t) va desde un méximo valor de +1 a un minimo valor de -1. Por lo tanto

A= Ag(1£m) (3-26)
endonde m = coeficiente de modulacion.

Por o tanto, en modulaciéon 100%, m=1y
Amax Aq(l+1)=2Aq

Amin = Aq(l - 1) = 0

y las amplitudes maximas y minimas para V gjiga SON

Vaidagmax) . 2Aq Ventrada

Para el ggemplo anterior, e coeficiente de modulacién es

o Vi ~Viun _1013-0,2105 _
V. +V, 1013+02195

Sustituyendo en la ecuacion 3-26 proporciona

0,645

A = 61.7(1 + 0.64) = 101.5
Apin= 61.7(1 - 0.645) = 21.9

En & gjemplo anterior, la ganancia de voltaje cambié simétricamente con lamodulacién. En otras paabras, € in-
cremento en laganancia durante € medio ciclo negativo de la sefial modulante esigual ala disminucion en la ganancia du-
rante el medio ciclo positivo. La ganancia de voltaj e es aproximadamente A4 + 40. Esto se llama modulacion linea o simé-
tricay es deseada. Esencialmente, un receptor de AM DSBFC convencional reproduce la sefial de modulacién original a
partir de laformade la envolvente. Si la modulacion no es simétrica, la envolvente no representa correctamente la forma
de la sefial modulante y el demodulador producira unaforma de onda de salida distorsionada.

EJEMPLO 3-6

Para un modulador de AM de nivel bgjo similar a que fue mostrado en la figura 3-15 con un coeficiente de modu-
lacién m = 0.8, una ganancia de voltaje (quiescent) Aq = 100, una frecuencia de portadora de entrada Fc = 500 kHz con
unaamplitud V =5 mV y una sefial modulante de 1000 Hz, determine:

(a) Las ganancias de voltaje maximo y minimo.
(b) Amplitudes méaximas y minimas para Vsalida.
(c) Tracelaenvolvente de AM de sdida.

Solucién (a) Sustituyendo en la ecuacién 3-26.
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Amax = 100(1 + 0.8) = 180
Amin = 100(1 - 0.8) = 20
(b) V siidar (max) = 180(0.005) = 0.9 V
V saigaminy= 20(0.005) = 0.1 V
(c) Laenvolvente de AM se muestraen lafigura 3-16.

Sin sefial modulante, el modulador de bajo nivel mostrado en la figura 3-15 es un amplificador lineal. Sin embar-
go, cuando se aplica una sefial modulante, €l punto Q del amplificador se dirige primero hacia la saturacion y después
hacia el punto de corte (es decir, el transistor es forzado a operar en una porcion no lineal de su curva operativa)

~09V
v Figura 3-16 La envolvente de AM
para el ejemplo 3-6.

El modulador de transistor mostrado en la figura 3-15 es adecuado para las aplicaciones de baja potencia pero no
€s un circuito practico cuando son requeridas potencias de salida altas. Esto es porque €l transistor se polariza para una
operacion de clase A, lacual es

L
+01 v
-0.1V
Y

extremadamente ineficiente. Ademas, debido a que las caracteristicas del transistor no son las mismas cuando se llevan
a punto de corte como cuando se dirigen a la saturacion, la envolvente de salida no es simétrica. Ademas, |a onda de
salida contiene componentes armoénicos y de productos cruzados de la sefial modulante, |a portadora y sus frecuencias
armonicas. Aungue la mayoria de las frecuencias no deseadas se pueden remover con filtros, cualquiera de los amplifi-
cadores que siguen a un modulador de AM deben ser lineales. Si o lo son, laintermodulaci6n entre las frecuencias late-
rales superiores e inferiores y la portadora generaran frecuencias de producto cruzado adicionales que podrian interferir
con sefiales de otros transmisores. Los amplificadores lineales de alta potencia son altamente indeseables debido a su
pobre eficiencia. El modulador mostrado en la figura 3-15 es un modulador de bajo nivel sin importar si esta en la etapa
final o no, puesto que la modulacién serealiza en el emisor, €l cual no es el elemento de salida.

Modulador de AM de potencia media

Los primeros transmisores de AM de potencia media y alta estaban limitados a los que usaban tubos de vacio para
los dispositivos activos. Sin embargo, desde la mitad de la década de 1970, los transmisores de estado sélido han estado
disponibles con potencias de salida tan altas como varios miles de watts. Esto se logra colocando varios amplificadores
de potenciafinal en paralelo para que sus sefiales de salida combinen en fase y sean por |o tanto aditivos.

La figura 3-17a muestra un diagrama esguematico para un modulador de AM de potencia media de transistor
simple. Lamodulacion se realizaen el colector, e cual es el elemento de salida del transistor. Por lo tanto, si estaesla
Ultima etapa activa del transmisor (es decir, no hay amplificadores entre é y la antena), no es un modulador de nivel ba-
jo.

Paralograr una eficiencia de potencia alta, |os moduladores de AM de potencia media y alta normal mente operan
en clase C. Por lo tanto, es posible una eficiencia préactica tan alta como 80%. El circuito mostrado en lafigura 3-17a es
un amplificador de clase C con dos entradas: una portadora (v.) y una sefiadl modulante de frecuencia simple (v,,) Debido
aque € transistor se polariza en clase C, opera de manera no lineal y es capaz de mezclar (modulacion) Este circuito se
[lama modulador de colector porgue la sefial de modulacion se aplica directamente a colector. EI RFC es un chogue de
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radiofrecuencia que actGia como un corto en c.c. y un circuito abierto a altas frecuencias. Por lo tanto, € RFC aisla la
fuente de poder de c.c. de la portadora de alta frecuenciay frecuencias laterales, mientras que aln permite que las sefia-
les inteligentes de frecuencia bgja modulen a colector de Q,

OperaC|c') n del circuito. Para la siguiente explicacion, refiérase a circuito mostrado en la fi-
gura 3-17ay las formas de onda mostradas en la figura 3-17b. Cuando la amplitud de la portadora excede el potencia de
umbral de la unién base-emisor (aproximadamente 0.7 V para un transistor de silicio), Q; se enciende y la corriente del
colector fluye. Cuando la amplitud de la portadora cae abgjo de 0.7 V, Q; se apaga y cesa la corriente del colector. Con-
secuentemente, Q; cambia entre la saturacion y el punto de corte controlado por la sefia de la portadora, la corriente del
colector fluye por menos de 180° en cada ciclo de la portadora, y se logra la operacién de clase C. Cada ciclo sucesivo
de la portadora enciende a Q; por un instante y permite que la corriente circule por un corto tiempo, produciendo una
forma de onda negativa en e colector. La corriente del colector y las formas de onda del voltaje se muestran en lafigura
3-17b. Laforma de onda del voltaje del colector es semejante ala sefia rectificada de media onda repetitiva con una fre-
cuencia fundamental igual af..

Cuando una sefial modulante se aplica a colector en serie con el voltgje de la fuente de poder de c.c., se agrega 'y
se resta de V. Las formas de ondas mostradas en la figura 3-17c¢ son producidas cuando la méxima amplitud pico de la
sefial modulante es igual a V.. Puede verse que la forma de onda del voltaje resultante cambia de un maximo valor de
2Vcc a aproximadamente O V [V qsa)] La variacion pico en el voltaje del colector es igual a V. Nuevamente, la forma
de onda se asemeja a una portadora de media onda rectificada sobrepuesta a una sefid inteligente en ca de frecuencia
inferior.

Debido aque Q, trabajaen formano lineal, laforma de onda del colector contiene las dos frecuencias de entrada
originales (fc y fm) y sus frecuencias de sumay diferencia (fc +fm) Debido a que laforma de onda de salida también
contiene la armonica de orden més altay os componentes de intermodul acion, debe limitarse labandaa f.#fmantes de
ser transmitida.

Un circuito mas practico para producir una sefiall AM DSBFC de potencia mediana se muestra en lafigura 3-18a,
con las formas de onda correspondientes mostradas en la figura 3-18b. Este circuito también es un modulador de colector
con una maxima amplitud pico de la sefial modulante V ,(max) = V. La operacién de este circuito es casi idéntica al
circuito mostrado en lafigura 3-17a excepto por la adicién de un circuito tanque (C, y L) en € colector de Q,. Debido a
que €l transistor esta operando entre la saturacion y el punto de corte, la corriente del colector no depende del voltgje de
excitacion de la base. El voltaje desarrollado a través del circuito tanque se determina por € componente en ca de la co-
rriente del colector y laresistencia del circuito tanque en resonancia, €l cual depende del factor de calidad (Q) de la bo-
bina.

Las formas de onda para la sefiadl modulante, portadora y corriente de colector son idénticas a las del ejemplo an-
terior. El voltgje de salida de informacion es una sefidl AM DSBFC simétrica con un voltaje promedio de 0 V, una
maxima amplitud pico positivaigua a2 VY una méximaamplitud pico negativaigual a-2Vcc.

El medio ciclo positivo de laforma de onda de salida se produce en € circuito tanque por el efecto volante. Cuando
Q1 conduce, C, secargaa Ve + Vi, (un valor maximo de 2 V. y, cuando Q1 esta apagado, C, se descarga por L;) Cuan-
do L, descarga, C; se carga a un valor minimo de -2V . Esto produce el medio ciclo positivo de la envolvente AM. La
frecuencia resonante del circuito tanque esigual alafrecuencia de la portadoray el ancho de banda se extiende desde (fc
—fm) a(fc + fm). Consecuentemente, la sefial modulante, las armonicas y todos los productos cruzados de orden superior
se remueven de la forma de onda, degjando una onda AM DSBFC simétrica. La modulacién a cien por cien ocurre cuan-
do lamaxima amplitud de la sefial modulante AM seigualaaVcc.
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Fig. 3-17 Modulador de AM DSBFC de transistor de potencia media simplificado; (a) diagrama esquematico; (b) for-
mas de onda de colector sin sefial modulante.

Varios componentes mostrados en la figura 3-18a no han sido explicados. R, es la resistencia de polarizacion para
Q1. R, y C, forman un circuito enclavador que produce "auto” polarizacion inversay, en conjunto con el potencial dela
barrera del transistor, determinan el voltaje de encendido para Q1. Consecuentemente, Q1 puede ser polarizado para en-
cenderse solamente durante |os picos mas positivos del voltaje de la portadora. Esto produce unaforma de onda de co-
rriente del colector angostay mejoralaeficienciade laclase C.

C; es un capacitor de desvio de RF (bypass) que se observa como un corto en las frecuencias de la sefiadl modulante,
previniendo que las sefiales de informacidn entren alafuente de poder de c.c. C; es €l capacitor de lajunturade base a
colector de Q1. En radiofrecuencias, |as capacitancias relativamente pequefias de juntura dentro del transistor son insig-
nificantes. Si lareactancia capacitiva de C, es significativa, la sefial del colector puede regresarse ala base con suficiente
amplitud para causar que Q1 comience a oscilar.

EJEMPLAR DE DISTRUBUCION GRATUITA 32



v

|- — === ==
S~ ¢
! !
|
I_clt
n)
- L
7
| !
7t - -—————1
s iy
|
S S
b Gl
N-T-—t———=——
| !
| |
P

NVCE s Figura 3-17 (continuacién)
=N/ (c) formas de onda del colector
() con senal modulante.

Por |o tanto, una sefia deigual amplitud y frecuenciay 180° fuera de fase, debe retroalimentarse ala base para
cancelar o neutralizar la retroalimentacién de capacidad interna. Cy es un capacitor neutralizante. Su propésito es pro-
porcionar un camino de retroalimentacion para una sefial que seaigua en amplitud y frecuencia pero 180° fuera de fase
con la sefia regresada por C1. C, es un capacitor de bypass de RF. Su propdsito es aislar la fuente de poder de c.c. delas
radiofrecuencias. Su funcionamiento es bastante similar: en la frecuencia de la portadora, C, parece un corto circuito a
tierra, previniendo ala portadora pasar a la fuente de poder o alos circuitos de la sefiadl modulante y distribuirse por €l
transmisor.

Modulacién de colector y de base simultaneas

Los moduladores de colector producen una envolvente més simétrica que los modul adores de emisor de potencia
baja, y los moduladores de colector son mas eficientes en potencia. Sin embargo, los modul adores de colector requieren
de una sefial modulante de amplitud mas altay no pueden lograr una oscilacién de voltaje de salida desde saturacion a
punto de corte, logrando que ocurrala modulacion al 100%. Por lo tanto, paralograr la modulacién simétrica, operar a
su maxima eficiencia, desarrollar una alta potenciade salida y requerir la menor cantidad posible de potenciadel ampli-
ficador de la sefial modulante, se usan a veces |as modul aciones de emisor y colector simultdneamente.
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Figura 3-18 Modulador de AM DSBFC de transistor de potencia media (a) Circuito

Operacion del circuito. Lafigura3-19 muestra un modulador de AM que utiliza una combinacion de modul a-
ciones de emisor y colector. La sefial de modulacién se alimenta simultaneamente alos colectores de los moduladores de
push-pull (Q2y Q3) y a colector del amplificador del excitador (Q1) La modulacién de colector ocurre en Q1; por lo
tanto, la sefid de la portadora sobre la base de Q2 y Q3 ya ha sido modul ada parcialmente y |a potencia de la sefial mo-
dulante puede reducirse. Ademés, |os moduladores no se requieren para operar sobre toda la curva de operacién para
lograr el 100% de modul aci6n.
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Moduladores de AM de circuito integrado lineal

L os generadores de funciones de circuito integrado lineal utilizan un arreglo Unico de transistores y FET parareali-
zar lamultiplicacién de sefiales. Esta caracteristicalos hace que sean ideal mente adecuados para generar formas de onda
AM. Los circuitos integrados, a diferencia de sus contrapartes discretas, pueden acoplarse en formamuy precisaal flujo
de lacorriente, ganancia de voltgje del amplificador y variaciones de temperatura. Los moduladores de AM de circuito
integrado lineal también ofrecen una excelente estabilidad en frecuencia, caracteristicas de modulacion simétricas, mi-
niaturizacién del circuito, menos componentes, inmunidad de latemperaturay simplicidad de disefio. Sus desventgjas
incluyen baja potencia de salida, un rango de frecuencia relativamente de baja utilidad y susceptibilidad alas fluctuaci o-
nes en lafuente de voltgje de c.c..
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Figura 3-19 Modulador de transistor de AM DSBFC de alta potencia.

Operacién del circuito. El generador de funciones monolitico X R-2206 esta idea mente equipado para rea-
lizar la modulacién de amplitud. La figura 3-20a muestra el diagrama esquematico para un modulador de AM de cir-
cuito integrado que utiliza el XR-2206. La frecuencia que opera sin limitaciones de VCO en el generador de funciones
XR-2206 es la portadora, y su frecuencia se determina por un capacitor de tiempo externo C; y resistor R;. La sefial
de modulacién se aplicaa pin 1, y la envolvente de AM que resulta aparece en €l pin 2. La figura 3-20b muestrala
amplitud de salida normalizada contra las caracteristicas de voltaje de polarizacion de entrada parael VCO. La ampli-
tud del voltaje de salida varia de maneralineal con el voltaje aplicado paralos valores entre +4 V de V*/2. Debido a
que laamplitud de salida es proporciona alafuente de voltaje de V', unafuente de c.c. bien regulada debe usarse con

esta configuracion.
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El nivel de c.c. sobre € pin 2 es aproximadamente igual a voltaje de c.c. en el pin 3, e cua generamente se po-
lariza ala mitad entre V* y latierra fisica para permitir una méxima sefial de salida de ca simétrica. La onda que resulta
es una sefia de AM DSBFC simétrica que contiene f, y fc. + .

Figura 3-20 Modulador de AM de circuito integrado lineal: (a) Diagrama en bloques; (b) curva de voltaje de salida contra
voltaje de entrada
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Moduladores de AM de tubo de vacio

Con lallegada de los moduladores de AM de potencia media y alta de estado sélido, los circuitos de tubo de vacio
se han ido rezagando del camino excepto para las aplicaciones especializadas que requieren una potencia de transmision
de manera excepcionamente alto. Los modul adores de tubo de vacio tienen varias desventajas comparados con los mo-
duladores de estado sélido. Los tubos de vacio requieren de fuentes de voltajes de c.c. mas atos (a menudo, |as polarida-
des positivas y hegativas para un solo circuito), una fuente de voltgje de filamento separado (calentador), y amplitudes de
sefial modulante muy altas y los tubos de vacio ocupan considerablemente més espacio y mucho mas peso que sus con-
trapartes de estado solido.

Consecuentemente, un modulador de tubo de vacio (o, cualquier otro circuito de tubo de vacio) poco se utiliza ac-
tualmente. Esencia mente, los moduladores de tubo de vacio se utilizan en | as aplicaciones donde se requieren potencias
extremadamente altas, tal como en los transmisores comerciales de AM y de la banda de radiodifusion de television. Pa-
ralas aplicaciones méas comunes de una potencia baja y media, como paralas comunicaciones de radio de dos sentidos,
los transmi sores de estado sélido dominan el mercado.

Para una perspectiva historica (es decir, regresar ala era cavertrénica), varios moduladores de AM de tubo de vacio
se muestran en lafigura 3-21. Asumiendo que €l lector esta familiarizado con la terminologia de tubo de vacio (placas,
regjillas, catodo, filamentos, triodo, pentodo, etc.), la operacion de los moduladores de tubo de vacio es muy parecida a
los moduladores de transistor comparables. De este modo, debido a que hay més elementos en un tubo de vacio, més
configuraciones del modulador son posibles con los tubos de vacio que con |os transistores o circuitos integrados (por
€jemplo, modul adores de supresor y lineas divisoras)

Los modulador es de triodo de tubo de vacio de ato nivel de clase C se polarizan y utilizan la modulaci 6n de posi-
cion (figura 3-21 a) Una sefial modulante de alta potencia se acopla a un transformador en €l circuito de la placa en serie
con lafuente voltge de cd. Consecuentemente, lasefial de modulacién agrega y substrae de Ebb. Una sefial de portadora
de potenciarel ativamente baja se acopla en el circuito derejilla, donde polarizard el tubo a conducci6n solo durante sus
picos més positivos. Por o tanto, como con los moduladores de colector de transistor, €l flujo de corriente de la placa
c.c. suministra pulsos angostos | a energia necesaria para sostener oscilaciones en el circuito tanque de la placa.

Lafigura 3-21b muestra un modulador de placa de tubo de vacio de rejilla mdltiple. El tubo de vacio es un pentodo.
Tiene cinco elementos: placa, cdodo, rejillas de control, rejillas supresorasy rejillas de pantalla. Los moduladores de
tubo de vacio de pentodo tienen capacidad de potencias de salida atay altas eficiencias. Sin embargo, para lograr €
100% de modulacion, es necesario modular las rejillas de pantalla asi como la placa.

Lafigura 3-21c muestra un modulador derejillas. El triodo puede reemplazarse con un tetrodo o pentodo. El mo-
dulador de regjillas requiere mucho menos potencia de sefial modul ante que |os moduladores de placa del triodo o pento-
do, pero tiene una simetria de modul acién mas pobre, més distorsion y una eficiencia de placainferior y produce una
potencia de salida bgja.

Las figuras 3-21 d y e muestran los modul adores de rejilla de pantalla y rejillas separadas, respectivamente. Estas
dos configuraciones de modul ador caen entre | os modul adores de polarizacién de rejillay de placa discutidos previamen-
te.
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Figura 3-21 Circuitos de modulador de AM DSBFC de tubo de vacio: (a) modulador de placa de triodo; (b) modulador
de placa dereja maltiple; (c) modulador de polarizacion de rejilla
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Figura 3-21 (continuacién) (d) modulador de rejilia de pantalla; (e)
modulador supresores de rejilla.

TRANSMISORES DE AM

Transmisores de bajo nivel

Lafigura 3-22 muestra un diagrama en bloques para un transmisor de AM DSBFC de bgjo nivel. Paralatransmi-
sién de voz o musica, lafuente de la sefial modul ante generalmente es un transmisor y traductor aclstico, tal como un
micréfono, cinta magnética, un disco CD o un disco fonogréfico. El preamplificador normalmente es un amplificador de
voltajelineal de clase A sensible con una altaimpedancia de entrada. La funcién del preamplificador es levantar laam-
plitud de la sefia de lafuente aun nivel utilizable mientras produce la minima cantidad de distorsién no lineal y agrega
lamenor cantidad de ruido térmico posible. El excitador parala sefial de modulacién es también un amplificador lineal
gue simplemente amplificala sefial a un nivel adecuado para manejar de manera suficiente al modulador. Se requiere
mas de un controlador para amplificador.

El oscilador de portadora de RF puede ser cualquiera de |as configuraciones de oscilador discutidas anteriormente.
Las normas tienen requerimientos estrictos sobre la exactitud y estabilidad del transmisor; por lo tanto, |os osciladores
controlados por cristales son |os circuitos més comunmente utilizados. El amplificador de bufer es un amplificador lineal
de impedancia de entrada altay de ganancia baja. Su funcién es aislar al oscilador de los amplificadores de alta potencia.
El bufer proporciona una carga rel ativamente constante a oscilador, la cual ayuda a reducir la ocurrenciay magnitud de
las variaciones de la frecuencia de corto término. Frecuentemente se usan para el bufer |os seguidores de emisor o los
opamps de circuito integrado. El modulador puede utilizar la modulacién de emisor o de colector. Los amplificadores de
potenciaintermediay final son declase A lineal o clase B push-pull. Esto se requiere en los transmisores de bgjo nivel
para mantener simetria en la envolvente de AM. Lared de acoplamiento de la antena acopla laimpedancia de salida del
amplificador de potenciafina alalineade transmision y antena.

L os transmisores de bajo nivel como el mostrado en la figura 3-22 se utilizan de manera predominante paralos sis-
temas de bgja capacidad y baja potenciatal como los tel éfonos inal@mbricos, unidades de control remoto, beepersy ra-
diotel éfonos portétiles, de corto al cance.
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Figura 3-22 Transmisor de AM DSBFC de bajo nivel

Transmisores de alto nivel

La figura 3-23 muestra el diagrama en bloques para un transmisor AM DSBFC de alto nivel. La sefial modu-
lante se procesa de la misma manera que € transmisor de bajo nivel excepto por la adicién de un amplificador de
potencia. Con los transmisores de alto nivel, la potencia de la sefial modulante debe ser considerablemente més alta
gue lo necesario para los transmisores de bagjo nivel. Esto se debe a que la portadora estd a su potencia total en el
punto donde ocurre la modulacién en el transmisor y, consecuentemente, requiere que una sefial modulante de gran
amplitud produzca el 100% de modulacién.

El oscilador de portadora RF, su bifer asociado y el excitador de la portadora también son esencialmente los mis-
mos circuitos utilizados en | os transmisores de bajo nivel. Sin embargo, con los transmisores de alto nivel, la portadora
de RF pasa por una amplificacion de potencia adiciona antes de la etapa del modulador, y el amplificador de potencia
final también es el modulador. Consecuentemente, el modulador generalmente es un amplificador de clase C modulado
en drengje, placa, o colector.

Con los transmisores de alto nivel, el circuito del modulador tiene tres funciones principales. Proporcionalacircui-
teria necesaria para que la modulacion ocurra (es decir, no lineal), es el amplificador de potenciafinal (clase C para efi-
ciencia) y es un convertidor ascendente de frecuencia. Un convertidor ascendente simplemente traduce | as sefiales inteli-
gentes de baja frecuencia a sefial es de radio frecuencia que puedan radiarse eficientemente de una antena y propagarse
por el espacio libre.
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MODULACION DE AMPLITUD CON SENALES DIGITALES

También pueden usarse sefial es digital es (como vimos antes) para ser transmitidas por un medio analégico. Por lo general
son binarias que modulan la amplitud de una portadora.

La modulacién de amplitud donde la portadora cambia entre dos nivel es de portadora se Ilama manipulacion de
desplazamiento de amplitud (ASK amplitude shift keying))

Puede darse que en €l caso especial de modulacion 100%, la portadora desaparezca con € nivel bgjo del pulso sea
“encendida’ parad nivel més ato de modulacion. O sea que lamodulacién enciende y apaga la portadora. Esto sellama
mani pulacién de encendido y apagado (OOK on-off keying).
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Algunas sefia es digital es tienen mas de dos niveles (codificacion multinivel), pero en tanto lasefia modulante varie en
pasos discretos, se consideradigital. Es comin el uso de sefiadles digitales de 4, 8, 16, y 32 niveles. En estos casos, la
modulacion digital se combina con la modulacion simulténes de fase para producir modiaci6n de amplitud en cuadratura

(QAM)

PREGUNTAS DE REPASO DE MODULACION DE AMPLITUD

3-1. Defina modulacién de amplitud.

3-2. ¢Qué quiere decir €l término RF?

3-3. ¢Cuéntas entradas hay en un modulador de amplitud? ¢Cuales son?

3-4. ¢Enun sistema AM, que quieren decir |os siguientes términos: sefial modulante, portadora y onda modulada?

3-5. Describa una formade onda de AM DSBFC. ¢Por qué sellama envolvente ala forma de las variaciones de ampli-
tud?

3-6. Describalas bandas lateral superior einferior y las frecuencias laterales superior e inferior.
3-7. Defina coeficiente de modulacion.
3-8. Defina por centaje de modulacioén.

3-9. ¢Cudles son € coeficiente de modulacion y porcentaje de modulaci én més altos que pueden ocurrir sin causar
una distorsion excesiva?

3-10. Describa el significado de cada término en |a siguiente ecuacion

V. (t) = E, sen(2af. t) - m2E° cog 2z (f, + f.)t] + m2E° cog2z(f, — f)t]

3-11. Describa e significado de cada término en |a siguiente ecuacion
Vam(t) - 10 sen (2n500kt) - 5 cos[2n515kt] + 5 cos[2n485kt]

3-12. ¢Qué efecto tiene la modul acion sobre la amplitud del componente de la portadora del espectro de |a sefial
modulada?
3-13. Describa laimportancia de la siguiente formula:

2
m“P,

R=F,+

3-14. ;Qué significaAM DSBFC'?

3-15. Describalarelacién entre la portadora y la potencia de labandalateral en unaonda AM DSBFC.

3-16. ¢Cud esladesventgja que predomina en latransmisién de doble bandalatera de portadora completa AM?

3-17. ¢Cud eslaventgja que predomina en la transmisién de doble banda lateral con portadora completade
AM?

3-18. ¢Cud eslamaximarelacion de la potencia de la banda lateral ala potenciatransmitidatotal que puedelo-
grarse con AM DSBFC?

3-19. ¢Porqué cualquiera de los amplificadores que siguen al modulador en un sistema de AM DSBFC tiene que ser
lineal ?

3-20. ¢Cud esladesventgaprincipal de un modulador de transistor de clase A de bgja potencia?

3-21. Describala diferencia entre un modulador de nivel bajo y alto.

3-22. Mencione las ventgjas de la modulacion de bajo nivel; modul acién de ato nivel. 3-23. (Cud eslaventga

de usar un patrén trapezoidal para evaluar unaenvolvente de AM?

3-23 AM modul ada con sefial es binarias se [lama (dos maneras)

3-24 Explicar porgué una sefial de AM sobremodul ada ocupa un gran ancho de banda.

3-25 ¢Como se escucha musica transmitida en una estacion de radiodifusion de AM?

3-26 ¢Qué se entiende por envolvente de unaformade onda AM? ¢Cud es su significado?
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3-27 Aunque la modulacion de la amplitud tiene que ver de hecho con cambiar laamplitud de la sefial, no es correcto decir
que se modula la amplitud de la portadora. Explique esta afirmacion.

3.28 ¢Por qué es deseable que el indice de modul acién de una sefiadl AM sealo maés grande posible sin llegar a sobremodu-
lar?

3-29 Describa qué sucede cuando se sobremodula un modul ador caracteristico de AM y explique por qué no es deseable la
sobremodulacion.

3-30 Explique la diferencia entre modul acién de laamplitud y lasumalineal de las sefiales de la portadoray de informa-
cion.

3-31 ;Coémo serelacionad ancho de banda de una sefiadl AM con la sefid deinformacion?

3-32 Describalas tres formas distintas cdmo se mide el indice de modulacion de una sefial de AM.

3-33 ¢Por cuanto seincrementala potenciaen una sefiadl AM con la modulacion, comparada con la potencia de la portadora
sin modulacién?

3-34 Suponga que fuera posible disefiar un sistema de modulacion similar aAM pero con lamitad del ancho de banda. ¢Se-
ria esto una mejora? Explique su respuesta.

3-35 ¢Como pueden calcularse los voltajes pico y RMS de una onda de sefial AM?

3-36 Explique por qué el voltaje maximo de unaformade ondade AM no tiene la mismarelacion con su voltgje RM S co-
mo | o tiene una onda seno.

3-37 ¢Como es posible paralas estaciones de AM transmitir frecuencias de audio mayores que 5 kHz?

3-38 ¢Cud eslaventgjade mantener e indice de modulacion de una sefial AM tan alto como sea posible sin exceder la
unidad?

3-39 Describa brevemente € sistema C-Quam parala generacion de AM estéreo.

3-40 ¢Como se hace compatible la sefial AM estéreo con | os receptores monoaural es?

3-41 ;Como se determinael indice de modulacién cuando hay varias sefial es modul adoras de distintas frecuencias?

3-42 ¢Como se determina el ancho de banda de una sefial AM cuando hay varias sefia es moduladoras de diferentes fre-
cuencias?

GLOSARIO

e amplitud modulada (AM) (amplitude modulation) Un esquema de modulacion en € que la amplitud de una se-
fial de alta frecuencia se modifica, segin la amplitud instantanea de una sefia de informacién.

e AM en cuadratura (quadature AM) Transmision de dos sefiales de informacion separadas por medio de dos por-
tadoras de amplitud modulada a la misma frecuencia, pero con diferencia de fase de 90°.

e bandalateral (sdeband) Todas las frecuencias laterales a un lado de la frecuenciade |a portadora

e bandalateral Unica (single-sideband) Cualquier esqguemade AM en e que solo se transmite una de las dos ban-
daslateraes.

e distorsion por sobremodulacion (splatter) Término que se utiliza paradescribir |as frecuencias laterales adicio-
nales que se producen por sobremodulacién o distorsion en un sistema AM.

e envolvente (envelope) Lacurvaproducidaa unir las puntas o picos de cada uno de los ciclos de RF de una onda
modulada.

e frecuencialateral (sidefrequency) Un componente de sefial en una sefia modulada, a una frecuenciadistintaala
de laportadora.

e indice de modulaciéon (modulation index) Medida del grado de modulacién de una sefial .

e potencia de envolvente pico (PEP) (peak envel ope power) La potencia medida en los picos de modul acién en una
sefial AM o de bandalateral Unica.

e sefial con portadora suprimida (suppressed-carrier) Unasefial AM enlaque se eliminael componente de fre-
cuencia de laportadoray solo se transmite una o ambas bandas | ateral es.

o sefial de prueba bitonal (two-tonetest signal) Una sefid que consiste en dos frecuencias de audio, sin relacion
armonica, utilizadas para probar transmisores de banda lateral Unica.

e sobremodulacién (over modulation) Modulacién aun nivel mayor que el permitido (para AM, esto significa un
indi ce de modul acién mayor que la unidad).

PROBLEMAS

3-1. Si una onda modulada de 20 V cambiaen amplitud #5 V, determine el coeficiente de modulacién y porcenta-
je de modulacién.
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3-2. Para un voltaje de envolvente maximo positivo de 12 V y una amplitud de envolvente minima positiva de 4
V, determine el coeficiente de modulacién y porcentaje de modulacion.
3-3. Para una envolvente con +V o = 40 VY +V yin, = 10 V, determine:
(a) Amplitud de la portadora no modul ada.
(b) Cambio pico en amplitud de la onda modulada.
(c) Coeficiente de modulacién y porcentaje de modulacion.

3-4. Para una amplitud de la portadora no modulada de 16 V y un coeficiente de modulacion m = 0.4, determinelas
amplitudes de la portadora modulada y frecuencias |aterales.
3-5. Trace la envolvente para el problema 3-4 (sefial e todos |os voltajes pertinentes)
3-6. Parala envolvente de AM mostrada a continuacién, determine:
(a) Amplitud pico de las frecuencias | aterales superior e inferior.
(b) Amplitud pico de la portadora.
(c) Cambio pico en laamplitud de la envolvente.
(d) Coeficiente de modulacion.
(e) Porcentgje de modulacién.

3-7. Unaentrada a un modulador de AM DSBFC es una portadora de 800 kHz con una amplitud de 40 V. La segunda
entrada es una sefid modulante de 25 kHz, cuya amplitud es suficiente para producir un cambio de £10 V en la
amplitud de la envolvente. Determine:

(a) Frecuencias | aterales superior einferior.

(b) Coeficiente de modulacion y porcentaje de modulacion.

(c) Amplitudes pico positivas maximay minimade la envolvente.
(d) Dibuje @ espectro de salida.

(e) Trace la envolvente (sefiale todos | 0s voltajes pertinentes)

3-8. Para un coeficiente de modulacion m = 0.2 y una potencia de la portadora P. = 1000 W, determine:
(a) Potenciade labandalateral.
(b) Potenciatotal transmitida.

3-9. Paraunaonda AM DSBFC con un voltgje de la portadora no moduladade 25 V y unaresistencia de carga de 50
ohm determine:

(a) Potencia de la portadora no modulada.

(b) Potenciade la portadora moduladay |as frecuencias lateral es superior e inferior para un coeficiente de modu-
lacion m = 0,6.

3-10. Determine las ganancias de voltaje de reposo (o de operacién), maximo y minimo para € modulador de emisor
mostrado a continuacioén con laamplitud de la portadora'y amplitud de la sefial modulante.

3-11. Tracelaenvolvente de saliday dibuje el espectro de frecuencia de salida para e circuito mostrado en € problema
3-10.
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3-12. Para un modulador de transistor de baja potencia con una coeficiente de modulacion m = 0.4, una ganancia de opera-
cion Ay = 80 y unaamplitud de portadora de entrada de 0.002 V, determine:
(@) Las ganancias de voltgje méximo y minimo.
(b) Los voltajes maximos y minimos para Vsalida
(c) Tracela envolvente.

3-13. Parad patron trapezoidal mostrado a continuacién, determine:
(a) Coeficiente de modulacion.
(b) Porcentaje de modulacién.
(c) Amplitud de la portadora.

(d) Amplitudes de las frecuencias | ateral es superior e inferior.
28V

-12V

-28V
3-14. Para un modulador AM con una frecuencia portadora de fc = 200 kHz y una frecuencia méxima de la sefid mo-
dulante f,, = 10 kHz determine:
(a) Limites de lafrecuencia paralas bandas lateral es superior e inferior.
(b) Frecuencias |aterales superior e inferior producidas cuando la sefial modulante es un tono de 7 kHz.
(c) Ancho de banda parala frecuencia méxima de la sefial modulante. (d) Dibuje el espectro
de sdida.

3-15 Una sefial AM tiene la siguiente ecuacion:
v(t) =[15 + 4 sen (44 X 103t)] sen (46.5 X 106t)V
(a) Determine la frecuencia de la portadora.
(b) Calculelafrecuenciade la sefial modul adora.
(c) Encuentre € valor de m.
(d) Determine € voltaje pico o méximo de la portadora no modulada.
(e) Bosqueje la sefid en el dominio del tiempo, y muestre las escalas del voltgjey el tiempo.
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3-16 Una sefial de AM tiene una frecuencia de portadorade 3 MHz y una amplitud pico de 5 V. Se modula mediante una
onda seno con una frecuenciade 500 Hz y un voltgje pico de 2 V. Escribala ecuacién para esta sefia y calcule e indice
de modul acion.

3-17 Una sefid de AM consiste en una portadora de 10 MHz modulada por una onda seno de 5 kHz. Tiene un voltge de en-
volvente maximo positivode 12 V y unminimo de 4 V.
(@) Determine e voltaje pico o maximo de la portadora no modulada.
(b) Determine e indice de modulacion y €l porcentgje.
(c) Tracelaenvolvente.
(d) Escribalaecuacion para e voltgje de la sefial como unafuncién del tiempo.

3-18 Dosondas seno al kHz y 2.5 kHz modulan un transmisor de AM, con modulaciones de 25% y 50%, respectivamente.
¢Cud es € indice de modul acioén efectivo?

3-19 Paralasefial de AM delafigura3.13, cacule
(@) € indice de modulacion
(b) & voltaje pico de la portadora
(c) d voltge pico de la sefial moduladora

1
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Figura 3.13

3-20 Paralasefial delafigura3.14, cacule:
(@) € indice de modulacion
(b) € voltge RMS de la portadora sin modulacion

3-21 Un sistema de audio requiere unarespuesta en frecuencia de 50 Hz a 15 kHz para atafidelidad. S esta sefia se trans-
mitierapor medio de AM, ¢qué ancho de banda se requeriria?

3-22 Un transmisor opera con un frecuencia de portadora de 7.2 MHz. Se modula por amplitud mediante dos tonos con fre-
cuencias de 1500 y 3000 Hz. ¢Qué frecuencias se producen ala salida?

3-23 Una sefial de AM tiene las caracteristi cas siguientes:

f.=150MHz f, = 3kHz
E.=50V E, =40V
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Para esta sefial, determine:
(@) €l indice de modulacion
(b) e ancho de banda
(c) d voltg e pico o méximo de la frecuencialatera superior
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Figura 3-14

3-24 Una sefidl de AM observada en una anaizador de espectro muestra una portadoraa + 12 dbm, con cada una de las
bandas |aterales 8 dB por debgjo de la portadora. Calcule:

a)lapotencia dela portadora en miliwatts

b)el indice de modul acién

3-25 Un transmisor de AM suministra 10 kW de potencia de portadora a una carga de 50 ohms. El dispositivo operaauna
frecuenciade portadorade 1.2 MHz y es modulada a 80% por una onda seno de 3 kHz.
(@) Bosquejelasefia en e dominio de lafrecuencia, con las escalas de frecuenciay potencia. Muestre la potenciaen
dBW (en caso necesario, refiérase aladescripcion de dBW en € apéndice A.)
(b) Calculelapotenciapromedio tota en la sefial, en wattsy dBW.
(c) Caculed voltge RMS dela sefid
(d) Calcule d voltaje pico o méximo de la sefia

3-26 Un transmisor con una potencia de portadora de 10 W a una frecuencia de 25 MHz opera con una carga de 50 ohms.
Unaonda seno a 2 kHz lamodula a 60%.
(@) Tracelasefid en € domino delafrecuencia. Muestre las escalas de potenciay frecuencia. La escala de potencia
debe estar en dBm.
(b) ¢Cud eslapotenciatotal delasefial?
(©) (c) ¢Cudl esd voltaje RMS de lasefid ?

3-27 Lasefalen lafigura 3.15 esla salidade un transmisor AM con una frecuencia portadora de 12 MHz y una potencia
portadorade 150 W.

(a)Calcule € porcentaje de modulacién.

(b)Calcule d voltaje RMS de laportadoray utilicelo para determinar laresistencia de carga del transmisor.

(c) Trace lasefia en e domino de lafrecuencia, con lapotenciaen dBmen € gevertical.
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Figura 3-15
3-28 Un transmisor AM con una potencia de portadora de 20 kW se conecta con una antena de 50 ohms. A fin de disefiar un
pararrayos parala antena, es necesario conocer €l volta e maximo instantdneo que aparece en las terminales de la antena.
Calcule este valtaje, suponiendo 100% de modulacion parael transmisor.

3-29 Lapantalladel analizador de espectro de lafigura 3.16 representala saida de un transmisor AM. El analizador tiene
unaimpedancia de entrada de 50 ohms conectada ala salida del transmisor através de un atenuador de 60 dB. Trace laen-
volvente de la sefial en e dominio del tiempo, como apareceria en las terminales de salida del transmisor. Asegurese de mo-
strar las escalas de tiempo y voltgje.

Nivel de referencia: —10 dBm
Vertical: 10 dB/division

Frecuencia central: 21.200 MHz
Horizontal: 5 kHz/divisién

Figura3.16

3-30Un transmisor de CB AM con una frecuencia portadora de 27.005 MHz se conecta como seilustraen lafigura 3.17(a).
En lafigura 3.17(b) se muestrala pantalladel osciloscopio. Trace lamisma sefial como apareceriaen el analizador de es-
pectro.

Escriba una ecuacion paralaformade onda AM con una frecuencia portadorade 5 MHz, una frecuencia modul adora de 3
KHz. y un indice de modulacién de 40%. Latension pico a pico de esta sefial es de 10 voltios.
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Transmisor

A0 Osciloscopio

Salida (con sonda 10:1)

40 dB, 50 Q2
Atenuador

Analizador
de espectro
(50 ohms)

(a) Configuracion de prueba

Vertical: 1 V/division
Horizontal: 100 ps/divisién

(b) Pantalla del osciloscopio (no se tomé en cuenta la
sonda).

Figura3.17

3-31 Una sefial AM aparece através de una carga de 50 ohms y tiene la siguiente ecuacion:
v(t) = 12(1 + sen 12.566 X 103t) sen 18.85 X 106tV

(@) Tracelaenvolvente de estasefial en el dominio del tiempo.

(b) Calculelacantidades siguientes:

(c) frecuenciaportadora

(d) frecuencia modulante

(e) potenciatotal

(f) ancho de banda

3-32 Mediante la siguiente ecuacion se describe una formade onda AM. Esta aparece através de un resistor de 50 ohms.
v(t) =[15 + 6 sen (6 X 103t)] sen (200 X 106t)V
(@) ¢Cud esel indice de modulacion para esta sefial ?
(b) Trace estasefial en el dominio de lafrecuencia mostrando las escalas de frecuenciay tension.
(c) Calculelapotenciapromedio total en esta sefid si ésta aparece através de un resistor de 50 ohms.
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