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Moduladores de FM directos

La FM directaes la modulacion angular en la cual la frecueneitachortadora varia (es desviada) directamente
por la sefial modulante. Con la FM directa, la desén de frecuencia instantanea es directamentopional a la
amplitud de la sefial modulante. La figura 6-14 rinaesn diagrama esquematico para un generador dsifiple
(aunque altamente impractico) y directo. El cireuénqugL y C,,) es la seccion para determinar la frecuencia para
un osciladoLC estandar. El capacitor del micr6fono es un transgiugque convierte la energia acustica a energia
mecanica, la cual se usa para variar la distapaiae las placas de Cm y, consecuentemente, camb@pacitan-
cia. Conforme Cm varia, la frecuencia de resonaveniga. Por lo tanto, la frecuencia de salida dellador varia
directamente con la fuente de sonido externa. &sta FM directa porque la frecuencia del oscila®ocambia di-
rectamente por la sefial modulante y la magnituataelbio de frecuencia es proporcional a la ampliteldvoltaje
de la sefial modulante.

Moduladores de diodo varactor . La figura 6-15 muestra el diagrama esquematico para
un generador de FM més préctico y directo que nsdiado varactor para desviar la frecuencia deagilador de
cristal. R, y R, desarrollan un voltaje de c.c. que invierte el diwdractor polarizado VDy determinan la frecuencia
de reposo del oscilador. El voltaje de la sefial utantte externa agrega y resta del nivel de c.araldo, lo cual
cambia la capacitancia del diodo y por lo tantfréguencia de oscilacion. Los cambios positivosadeefial modu-
lante incrementan la polarizacion inversa sobrg Vcual disminuye su capacitancia e incremenfeetzauencia de
la oscilacion. Al contrario, los cambios negatidesla sefial modulante disminuyen la frecuenciadsstilacion.
Los moduladores de FM de diodo varactor, son exddamente populares, porque son faciles de usdiabtas y
tienen la estabilidad de un oscilador de cristal.eénbargo, debido a que se usa un cristal, laigei$w de frecuen-
cia pico se limita a valores relativamente peque@ansecuentemente, se usan principalmente paepligaciones
de banda angosta (indice bajo) por ejemplo en dio raévil semi duplex.
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Figura 6-14 Modulafor de FM directo simple
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Figura 6-15Modulador de FM directo con diodo varactor

La figura 6-16 muestra un diagrama esquematicoldicgzlo para un generador de FM de oscilador d&avo
je controlado (VCO) Nuevamente, se usa un diodaotar para transformar los cambios, en la ampliteith sefal
modulante a cambios en la frecuencia. La frecuermidral para el oscilador se determina de la siggimanera

1
f =—— Hz (6-36)

CZPN/E

en donde L = inductancia del bobinado primario d€hEnrys) C = capacitancia del
diodo varactor (faradios)
Con una sefial modulante aplicada, la frecuencia es

f= ! Hz (6-37)

2p,/L(C +DC)
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Figura 6-16 Modulador de FM a VCO con diodo varactor

en dondd es la nueva frecuencia de oscilaciéon y DC es eboaen la capacitancia del diodo varactor debit a
sefial modulante. El cambio en la frecuencia es

Df =|f, - f| (6-38)

Modulador de reactancia de FM. La figura 6-17a muestra un diagrama esque-
matico para un modulador de reactancia usando B 86mo el dispositivo activo. Esta configuracidi dircuito
se llamamodulador de reactanciporque el JFET observa como una carga de reaatsad@able al circuito tanque
LC. La sefial modulante varia en la reactancia gdoxual causa un cambio correspondiente en kuémecia re-
sonante del circuito tanque del oscilador.

El capacitor C que esté en serie con el resistde Rompuerta, tiene un valor muy pequefio de maaéra
gue su reactancia sea muy grande con respect@arRo la corriente de drenaje es directamente poipuoal a la
tensién de compuerta, esta en fase con ella. LladGeren R es practicamente toda la tensién de fgrgnpor ser
resistivas las ramas de R y del tanque en resamdiaccorriente a través de R esta en fase coenkidn. La co-
rriente a través de C, en cambio, adelanta 90respecto a esa tension, con lo que la corrientdreieaje de RF
guedara en fase con la tensién de compuerta, pexsaea 90° respecto de la corriente en C.

En resumen, la tensién de drenaje se encuentrde3fasada con la corriente de drenaje, por lo bUEEET
visto desde la carga, se comporta como un capacitor

La figura 6-17b muestra el circuito de C.A. equérdk. Las resistencidy, R;, R; y R proporcionan
la polarizacion en c.c. para;Rg se evita por €y es, por lo tanto, omitida del circuito de C.Auévalente. La
operacion del circuito es de la siguiente manesamiendo un JFET ideal (la corriente de compuegrade] j = 0)
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Figura 6-17-1Modulador de reactancia de JFET: (a) diagrama esgéagco; (b)circuito equivalente de ca
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en donde g es la transconductancia del JFET .
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Figura 6-17-2 Circuito equivalente incremental

Se trata de ver qué admitancig9é vé en paralelo con el circuito sintonizadoadeilador. Del circuito vemos

Yo:i"' 1 1 +gmvg
Ro R +- vV,
p JV’/C

Si hacemos RR, podemos escribir

vy, =i R

. 1
Vy =1, (Rt ——+
a =gl ij)

Ve _ JUCR
v, 1+juCR
Reemplazando eYioy operando
_ 1. jncC +gmjm/CR
° R 1+ juCR 1+juCR
_ 1, jnCl+g,R)

Y, = :
R, 1+ juCR

SuponemosX_ >>R i >>R
juC

Porlo tanto
1>> juCR

La expresion final d&, nos quedara

1 .
Y, =—+ jug,RC
R,

De modo que el circuito se comporta como una ks elevada en paralelo con una capadg®C que es equi-
valente a una capacitancia variable y es inverstamamoporcional a la resistendiR), la velocidad angular de la
sefial de modulaciofRuf,,) y la transconductanciggm)de Q, la cual varia con el voltaje de la compuerta-faen
Cuando una sefial modulante se aplica a la pageadnfde R, el voltaje de compuerta-drenaje varia, causamdo u
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cambio proporcional eg,. Como resultado, la impedancia del circuito egleinte (z), es una funcion de la sefial
modulante. Por lo tanto, la frecuencia resonanteidauito tanque del oscilador es una funcionaarmplitud de la
sefial modulante, y la proporcion a la cual cambiaeal afm. IntercambiaR y C,causa que la reaccion variable
sea inductiva, en vez de una capacitiva, pero aectafal resultado de la forma de onda de FM. Lainméxiesvia-
cion de frecuencia obtenida, como un moduladoredetancia, es aproximadamente 5 kHz.

Recordamos que @, es la pendiente de la curvgvs. Iy, por lo que debe trabajarse con valoresdeuy
pequefios para que la pendiente varie proporcioméneela tensién de audio y el JFET no se compmngle-
mente como un amplificador.

Moduladores de FM directos de circuito integrado li neal.

Los osciladores de voltaje controlado de circuito imadp lineal y generadores de funcionaseden generar
una forma de onda de salida de FM directa que edlativamente estable, exacta y directamente prapuata la
sefial modulante de entrada. La desventaja prindgaisar los LIC VCO y generadores de funcionelss f[zamo-
dulacién de FM directa, es su baja potencia deldale informacion y la necesidad de varios comp@sesexternos
adicionales para que funcionen, tales como capasitpara tomar el tiempo, resistores para la détexidon de
frecuencia y filtros para el abastecimiento de poige

La figura 6-18 muestra un diagrama en bloques $iivgdlo para un generador de funciones de cirdmito
tegrado lineal monolitico que puede utilizarse dargeneracion de FM directa. La frecuencia certtedlVCO se
determina por un resistor externo y por un capa¢RRoy C)La sefial modulante de entrada desvia la frecueletia
VCO, la cual produce una forma de onda de FM ddaale informacion. El multiplicador analdgico yfetmador
seno convierten la sefial de salida del VCO de eudarada a una onda senoidal, y el amplificadogateancia
unitaria proporciona una salida con bufer. La fesmia de salida del modulador es

fsatida = (fc + OF)N

Entrada de la it -
- VCO f, Maltiplex Formador Amplificador
sena!:ﬁodulante — k{HzI\;] —>1 Ana)iégico . de senc ®| de ganancia [ f, = N(f, + Af)
m n unitaria

H_LC
I

Figura 6-18 Generador de FM directo LIC: diagrama simplificado

en donde la desviacion de frecuencia pico (Af)gesili a la amplitud pico de la sefial modulante mlidtada por la
sensitividad de desviacion del VCO. Los generaddesiinciones de circuito integrado lineal y osibilges de vol-
taje controlado generalmente se pueden usar para@pnes de frecuencia de barrido, transmisiédesplaza-
miento en frecuencia o generacién de FM directa.

La figura 6-19a muestra el diagrama esquematica glaransmisor de FM monolitico, Motorola MC13ES.
MC1376 es un modulador de FM completo, en un chigictuito integrado DIP de 8-pins sencillo. El MB76
puede operar con frecuencias de portadora entrg 144MHz y esta hecho para utilizarse en la prothrcde ondas
de FM directas para las aplicaciones de baja pitetades como los teléfonos inalambricos. Cuardmasistor
auxiliar se conecta a una fuente de voltaje de 12\pueden lograr potencias de salida tan alta® &0 mW. La
figura 6-19b muestra la curva de voltaje de enti@dra la frecuencia de salida para el VCO inte@mmo lo
muestra la figura, la curva es relativamente lirezaife 2 y 4 V y puede producir una desviaciénrdeuencia pico
de casi 150 kHz.

Transmisores de FM directos

Los transmisores de FM directos producen una fatenanda de salida, en la cual la desviacion deiémda
es directamente proporcional a la sefial modul@iasecuentemente, el oscilador de la portadora diebgarse
directamente. Por lo tanto, para los sistemas del&lhdice mediano y alto, el oscilador no puedeaisecristal,
porque la frecuencia a la cual el cristal oscilgppunede variarse de manera significativa. Como tada| la estabili-
dad de los osciladores en los transmisores de Fdtdis frecuentemente no puede llenar las especifices. Para
superar este problema, se utilizaaamtrol de frecuencia automatica (AFOn circuito de AFC compara la frecuen-
cia de la portadora del oscilador sin cristal caroscilador de cristal de referencia y, entoncesjyce un voltaje
de correccidn proporcional a la diferencia entsedas frecuencias. El voltaje de correccién seesagal oscilador
de la portadora para compensar automaticamentgquéaamovimiento que pueda haber ocurrido.
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Transmisor directo de FM de Crosby. La figura 6-21 muestra el diagrama en blo-

gues para un transmisor de banda de radiodifusérercial. Esta configuracion en particular se llanaasmi-
sor directo de FM de Croshg incluye uncircuito de AFC (automatic frequency contr@) modulador de fre-
cuencia puede ser un modulador de reactancia seilador de voltaje controlado. La frecuencia decdeso de

la portadora es la frecuencia de salida no modul@tiascilador principal {f Para el transmisor mostrado en la
figura 6-21, la frecuencia central del osciladdngipal fc = 5.1 MHz el cual se multiplica por 18, en tres etapas
(3 x 2 x 3), para producir una frecuencia de patadie transmision findl = 91.8 MHz. En este momento, se
deben notar tres aspectos de la conversion deeine@Primero, cuando la frecuencia de una portadora de fre-
cuencia modulada se multiplica, y sus desviaciateefrecuencia y de fase se multiplican tamb&egundq la
proporcién en la cual la portadora se desvia (es,da frecuencia de la sefial modulantg,rio se afecta por el
proceso de multiplicacion. Por lo tanto, el indigemodulacién también se multiplicBercero, cuando una por-
tadora de modulacion angular es heterodinada aanfréicuencia en un mezclador no lineal, la pontagmiede
convertirse hacia arriba o abajo, dependiendoilled fle pasa-bandas de salida. Sin embargo, leiat@én de
frecuencia, desviacion de fase y la razon de camdige afectan por el proceso de heterodinaje (ajezc
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Figura 6-19 Transmisor de FM MC1376: (a)diagrama esquematito; ( curva de res-

puesta de frecuencia de salida vs. entrada
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Por lo tanto, para el transmisor mostrado en larfigs-21, las desviaciones de frecuencia y de fséa
salida del modulador, también se multiplican porR&ra lograr la maxima desviacién de frecuencianjtigla a
las estaciones de banda de radiodifusion de FMaemtiena (75 kHz), la desviacion en la salida dedlutador
debe ser

= KHZ =41667Hz
18
y el indice de modulacién debe ser
4166,7/Hz
m=———-
fo
Para la maxima frecuencia de sefial modulante pieianit, = 15 kHz,
m= w =0,2778
15.00CHz

Por lo tanto, el indice de modulacién en la antesra = 0.2778(18) = %l cual es la relacién de des-
viacion para los transmisores de radiodifusion Medemercial con una sefial modulante de 15 kHz.

Modulador de frecuencia Multiplicadores de frecuencia
A
Modulador de r N
frecuencia y f. =306 MHz f 2918 MHz | Amplifi-
Entrada de la oscilador maestro fo ] N fy | Ny 3 ; SNy | : g foimer s A la antena
fi - = = > - L f——
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A
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Figura 6-21 Transmisor de FM directo de Crosbhy

Circuito AFC. El propssito del circuito AFC (automatic Frequemontrol) es lograr una estabi-
lidad casi de cristal de la frecuencia de la partadde transmision sin utilizar un cristal en etitzlor de

la portadora. Con la AFC, la sefial de la portaderanezcla con la sefial de salida de un osciladaride
tal de referencia en un dispositivo no lineal, damendo en forma descendente la frecuencia y, uéesp
regresandola a la entrada dediscriminador de frecuencidJn discriminador de frecuencia es un dispo-
sitivo selector de frecuencia, cuyo voltaje dedmles proporcional a la diferencia, entre la frecie de
entrada y su frecuencia resonante (la operacioudidetiminador se explica en otra parte del cumja el
transmisor mostrado en la figura 6-21, la salidkddplicadorf , = 30.6 MHz que esta mezclada con una
frecuencia de cristal de referencia control§ea28.6 MHz para producir una frecuencia de difererfgia

2 MHz El discriminador es un circuito Q (de banda amgpsintonizado, relativamente alto, que reacciona
sélo a las frecuencias cerca de su frecuencia aeffrMHz en este caso) Por lo tanto, el discrirdora
responde a los cambios a largo plazo y frecuenaja, ken la frecuencia central de la portadora debid
arrastre de la frecuencia del oscilador principal gque el filtro de pasa-bajos no responde a laide®n

de frecuencia producida por la sefial modulantel 8iscriminador respondiera a la desviacion deuUes-
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cia el circuito de retroalimentacion cancelariaésviacion y, por lo tanto, removeria la moduladi@nla

onda de FM (este efecto se llammarrado) El voltaje de correccion de c.c. se agrega a la seddulante

para ajustar automaticamente la frecuencia cedghlscilador principal, para compensar el arrad&e
baja frecuencia.

EJEMPLO 6-7

Utilice el modelo de transmisor mostrado en la fag6-21 para responder las siguientes preguntas.
Para una multiplicacion de frecuencia total de 2@na frecuencia de portadora de transmisi¢r 188.8
MHz, determine:

(a) Frecuencia central de oscilador maestro.

(b) Desviacién de frecuencia a la salida del modiglapara una desviacion de frecuencia de 75 kHiaen
antena.

(c) Relacion de desviacion a la salida del modulagiara una maxima frecuencia de sefial modulapte f
15 kHz.

(d) Relacién de desviacion en la antena.

Solucién (@ f. = f _888MHz _ 443MHz
N,N,N, 20
(6) Df =P = TKHZ_ 3054,
N,N,N, 20
© pR= Dfne 375042 _ 0,0
fomay  19KHZ
(d) DR=025x20=5

Transmisor de FM directa de circuito de fase cerrad a.

La figura 6-22 muestra un transmisor de FMbd@da anchague utiliza un circuito de fase cerrada para lo-
grar una estabilidad de cristal de un osciladorstrae/CO y, al mismo tiempo, generar una sefialatida de FM
de banda ancha de indice alto. La frecuencia deasaé VCO se divide pd¥ y se retroalimenta al comparador de
fase PLL, en donde se compara a una frecuencigistalde referencia estable. El comparador de §@seera un
voltaje de correccion que es proporcional a lardifeia entre las dos frecuencias. El voltaje deecaoion se agre-
ga a la sefial modulante y se aplica a la entrad®@®. El voltaje de correccion ajusta la frecuencentral del
VCO a su valor correcto. Nuevamente, el filtro paagos
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Figura 6-22 Transmisor de FM de circuito de PLL

previene los cambios en la frecuencia de salidad/@#€D, debido a que la sefial modulante no se camvievoltaje,
y se retroalimenta al VCO y borra la modulaciénfililo pasabajos también previene que el circgitoadhiera a
una frecuencia lateral.

PM a partir de FM. Como se muestra en la figura 6-4 de la primeraepar modulador de FM pre-
cedido por un diferenciador, genera una forma dlate PM. Si los transmisores mostrados en ladige21 y 6-
22 son precedidos por una red de preénfasis, que dierenciador (filtro pasa-altos), ocurre uitaacion intere-
sante. Para una constante de tiempo des/%a amplitud de las frecuencias arriba de 2,12 &blenfatizada por el
diferenciador. Por lo tanto, para las frecuenciaslmantes menores a 2,12 kHz, la forma de ondali#ases pro-
porcional a la sefial modulante, y para las freciasmsuperiores a 2,12 kHz, la forma de onda de@&s propor-
cional a la derivada de la sefial de entrada. Eas qialabras, la modulacién en frecuencia ocurra fracuencias
menores a 2,12 kHz y la modulacién en fase ocuara fas frecuencias arriba de 2,12 kHz. Debidoealguanan-
cia de un diferenciador se incrementa con frecasnarriba de la frecuencia de corte (2,12 kHz) yya la des-
viacién de frecuencia es proporcional a la ampldeda sefial modulante, la desviacién de frecueiacrdién se
incrementa con frecuencias superiores a 2,12 kidda@cuacion 6-13, puede verse quéfsy f.,, se incrementan
proporcionalmente, el indice de modulacién permarmenstante, lo cual es una caracteristica de tulacion en
fase.

Moduladores de FM indirectos
La FM indirectaes una modulacion angular en la cual la frecuetheim portadora se desvia indirectamente por la
sefial modulante. La FM indirecta se logra cambiaticectamente la fase de la portadora y es, ptarito, una
forma de modulacién en fase directa. La fase indtea de la portadora es directamente proporcetebenal mo-
dulante.

La figura 6-20 muestra un diagrama esquematico panmodulador de FM indirecto. EI modulador coresist
de un diodo varactor VD, en serie con una red itidag¢bobina sintonizable L, y el resistor R) Lal mombinada,
serie-paralelo, aparece como un circuito resonantserie a la frecuencia de salida del osciladocriggal. Una
sefial modulante se aplica a VD,, el cual cambieamacitancia y, consecuentemente, el &ngulo dedfase impe-
dancia visto por la portadora varia, lo cual reseh un desplazamiento en fase correspondiente portadora. El
desplazamiento en la fase es directamente propwiceola amplitud de la sefial modulante. Una vands FM
indirecto es que se usa un oscilador de cristalbcder para la fuente de la sefial de la portadooasecuentemen-
te, los transmisores de FM indirectos son méas kestan la frecuencia que sus contrapartes direldtzes desventa-
ja es que las caracteristicas de capacitanciaNaj@ae un diodo varactor no son lineales. Enideadl se parecen
bastante a una funcién de raiz cuadrada. Conseguente, para minimizar la distorsiéon en la formaodda mo-
dulada, la amplitud de la sefial modulante debe ena&nse bastante pequefia, lo cual limita la desriade fase a
valores pequefos y sus usos a las aplicacioneardatangosta de indice bajo.
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Figura 6-20 Diagrama esquematico de un modulador de FM indaect

Transmisores de FM indirectos

Los transmisores de FM indirectos producen una $ode onda de salida, en la cual la desviacion s éa
directamente proporcional a la sefial modulante s€omentemente, el oscilador de la portadora neseal direc-
tamente. Por lo tanto, el oscilador de la portagrede ser un cristal, ya que el oscilador, panisimo, no es el
modulador. Como resultado, la estabilidad de lasladores con transmisores de FM indirectos pudlderar las
especificaciones del FCC sin utilizar un circuiAlFC.

Transmisor FM indirecto de Armstrong. Con la FM indirecta, la sefial modu-

lante desvia directamente la fase de la portadeo@jal cambia indirectamente la frecuencia. Larg6-23 mues-
tra el diagrama a bloques parattansmisor de FM indirecto de Armstromg banda ancha. La fuente de la
portadora es un cristal. Por lo tanto, los requierntos de estabilidad para la frecuencia de leapgora establecida
por la FCC, se pueden lograr sin usar un circueté\dC.

Con un transmisor de Armstrong, una portadoraeifncia relativamente bdfg) se cambia de fase 9(f2) y se
alimenta a un modulador balanceado, en donde selangn la sefial modulante de entréfigiala salida del modu-
lador balanceado es una onda portadora de dobtialbateral con portadora suprimida que se combiraja porta-
dora original en una red de combinacion, para mioduna forma de onda modulada en fase con indije b
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Figura 6-23 Transmisor de FM indirecto de Armstrong
La figura 6-24a muestra los fasores para la poréadoginal(V.) y la figura 6-24b muestra a los fasores para

los componentes de frecuencia lateral de la onda gdertadora suprimidéV,s;y Vi) Debido a que el voltaje de la
portadora suprimid@/,") esta 90° fuera de la fase cdn las bandas laterales superiores e inferioresmbioan para
producir un component@/,,) que estd siempre en cuadratura (en los angultssjemnV,. Las figuras 6-24c a f
muestran la suma fasorial progresivadeV,s; ¥ Vsr. Puede observarse que la salida de la red contbamdna sefial
cuya fase varia a una proporcion igual,a fsu magnitud es directamente proporcional a lgnibad de V4. De la
figura 6-24 puede observarse que la desviacioraske pico (indice de modulacion) puede calcularsia degguiente
manera;

g=m= arctan\\//—m (6-45a)

c

Para angulos muy pequefios, la tangente del angapreximadamente igual al &ngulo; por lo tanto,

<

g=m= V_m (6-45b)

EJEMPLO 6-9

Para el transmisor de Armstrong mostrado en larg6-23 y la portadora desplazada en fasg)(\éomponen-
tes de la frecuencia lateral superior Yy componentes de la frecuencia lateral inferiogVhostrados en la figura
6-24, determine:
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Figura 6-24 Suma fasorial de ¥V« Y Vet : (@)fasor de la portadora; (b)fasores de las baadaterales; (c)
a (f) adicion fasorial progresiva. La parte (d) nstre el desplazamiento de fase pico.

(a) Desplazamiento de fase pico de la portadorsaeiienes y grados.
(b) Desviacion de frecuencia para una frecuencisei®al modulante fm = 15 kHz.

Solucion (a) La amplitud pico de la componente de modulacion es
Vi = Vi + Vigr = 0.0048 + 0.0048 = 0.0096

Desviacion de fase pico es el indice de modulagidnede determinarse sustituyendo en la ecuacid®et-

g=m= arctan%g96 =0,055
prad

180
(b) Rearreglando la ecuacién 6-13 nos da

Df =mf, = (0,0009§(15kHz) =14,4Hz

g =0,055°x =0,00096 rad

De los diagramas fasoriales mostrados en la fi§t24, puede observarse que la amplitud de la pandachria,
lo cual produce una modulacién en amplitud no dissea la forma de onda de salida/cymaxocurre cuando Vsr y
Vst estan en fase uno con otro y cop Ma maxima desviacion de fase que puede producoseste tipo de modu-
lador es aproximadamente 1.67 milirradianes. Ptarito, de la ecuacion 6-13 y la frecuencia maxdmaefial modu-
lantefynmax)= 15 kHz, la méaxima desviacion de frecuencia pesésl

Dmax = (0,00167)(15.000) = 25 Hz

De la discusién anterior es evidente que el indeeenodulacion a la salida de la red combinadassiziente
para producir un espectro de frecuencia de FM dddancha y, por lo tanto, debe multiplicarse asrsiblemen-
te antes de transmitirse. Para el transmisor mistea la figura 6-23, una subportadora moduladtase de 200
kHz con una desviacién de fase pico m = 0.00096 sékb produce una desviacion de frecuencia de H4.4 la
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salida de la red combinada. Para lograr 75 kHzedwidcion de frecuencia en la antena, debe mulsipge la fre-
cuencia aproximadamente por 5208. Sin embargo, @suciria una frecuencia de portadora a transreitila
antena de

= 5208x 200 kHz = 1041.6 MHz

lo cual esta més alla de los limites de frecuepaia la banda de radiodifusion de FM comercialafarente que
la multiplicacién por si misma es inadecuada. Barahto, es necesaria una combinacion de multigidicg mez-
clador para desarrollar la frecuencia de la por@d@ transmision deseada, con 75 kHz de desvialgdnecuen-
cia. La forma de onda, a la salida de la red coadanes multiplicada por 72, produciendo la siga@isefal:

17=72x 200 kHz = 14.4 MHz
m = 72 x 0.0@0= 0.06912 rad
OF=72x 14.4 Hz = 1036.8 Hz

El resultado del primer multiplicador se mezcla oo frecuencia controlada por cristg),(fon 13,15 MHz,
para producir una sefial de diferendig, con las siguientes caracteristicas:

o= 14.4 MHz - 13.15 MHz = 1.25 MHz (conversién dasdente)
m = 0.6912 (ath cambios)
[OF =1036.8 Hz (sin cambios)

Observe que Unicamente la frecuencia de la pordag®afectada por el proceso de heterodinaje.lidasiel mez-
clador se multiplica una vez més por 72 para prisduta sefial de transmision con las siguientescteniaticas:

fi = 1.25 MHzx 72 = 90 MHz
m = 0,0692272 = 4,98 rad

OF =1036,8 x 72 = 74.650 Hz
En el ejemplo anterior, con el uso de los procesomultiplicacion y heterodinaje la portadora sgrémenta
por un factor de 450; al mismo tiempo, la desviaalé frecuencia e indice de modulacién se increamepor un
factor de 5184.

Con el transmisor de Armstrong, la fase de la piora se modula directamente en la red combinadavés
de la adicién produciendo modulacién de frecuedaiecta. La magnitud de la desviacién de fase e@imente
proporcional a la amplitud de la sefial modulantrppndependiente de su frecuencia. Por lo tarttndice de
modulacién permanece constante para todas lasefieias de la sefial modulante de amplitud dadaejearplo,
para el transmisor mostrado en la figura 6-24asirhplitud de la sefial modulante se mantiene cotests su fre-
cuencia disminuye a 5 kHz, el indice de modulagiérmanece en 5, mientras que la desviacién dedneta se
reduce aX = 5 x 5000 = 25.000 Hz.

FM a partlr de PM. como se muestra en la figura 6-4 de la primeraepart modulador de PM pro-
duce una forma de onda de FM si un integrador geeeeun filtro pasa-bajos y éste precede al traawsrmde PM
mostrado en la figura 6-23, resulta en una FMilEd pasa-bajos es simplemente un filtro 1/fceal cominmente
se le llama umpredistorsionador o red de correccién de frecuencia

Un modulador de fase

Un sistema para producir modulacién de fase serabsa la figura 6-25
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RFC

+Vvdd

R
Figura 6-25 Circuito esquematico

e T

b

Vi
gmVv1

Figura 6-26 Modulador de fase: circuto incremental de RF

Suponemos que la resistencia dinamica de dren#jesedicientemente grande para ser despreciadagtar en

paralelo con el resto del circuito.
Planteamos las ecuaciones de nodo del circuitennental

gmvl +(Vo - Vl)JM’C =0 (6_46)
(Vi- V) juC +(V,- V) juC =0 (6-47)
de(6- 47)

V, +V,
VioVo#Vi-Vi=0 V=St (6-48)

Reemplazando en 6-46
+V, V. +V. .
gm(\/0 I)+(Vo_ : I)JM’C::O
2 2
gm(vo+\/i)+(2\/o_vo_\/i)jwc:0
V,(9n + JuC) +Vi(g,, - jnC) =0
Vo _ G- WC

v, g, tiuc

Si obtenemos el médulo de la relacién salida/eatrad
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V=L =M
Observamos que el mddulo de la tensién de entatpual al de la tension de salida, o sea querargaa es unitaria.
Estudiamos entonces qué sucede con la fase relativa
V, _ gn- juC
V, - g,- juC

Multiplicando numergdor y denominador por “j”

(G- g,)=tan (O ) +tan (O )
j =2tan (%)

Vemos que/, y V son iguales en médulo, pero que la fasearia en funcion dej,, del JFET, el cual a su vez
varia en funcién del audio que se inyecta a la camip.

FM contra PM

Desde un punto de vista puramente tedrico, ladifga entre FM y PM es muy sencilla: el indice aelata-
cion para FM se define de forma diferente que pMaCon PM, el indice de modulacion es directamenb@or-
cional a la amplitud de la sefial modulante e inddimnte de su frecuencia. Con FM, el indice de ramidn es
directamente proporcional a la amplitud de la sef@dulante e inversamente proporcional a su frezaen

Considerando a la FM como una forma de modulaaidfage, entre mayor sea la desviacion de frecugncia
mayor es la desviacion de fase. Por lo tanto,depp@nde, o por lo menos hasta cierto punto, dsitud de la
sefial modulante, asi como con PM. Con PM, el indécenodulacion es proporcional a la amplitud défaje de la
sefial modulante solamente, mientras que con Fidéldé de modulacion también es inversamente propuata la
frecuencia de la sefial modulante. Si las transmésiale FM se reciben en un receptor de PM, lasdrasas de
graves* tendrian considerablemente méas desviag@dask de las que un modulador de PM les hubiata. dzebi-
do a que el voltaje de salida de un demoduladdtMes proporcional a la desviacién de fase, lalsgfarece ex-
cesivamente elevada (amplificada) en graves. Adteramente (y ésta es la situacion mas practiadfM demodu-
lada por un receptor de FM produce una sefal denrecion en la cual se incrementan las sefiales lamutes de
frecuencia mas alta.

l# |

La FM también se usa para transmitir sefiales tkgifgor medios analdgicos. Cuando la sefial moduksbinaria,
una entrada de nivel alto produce una frecuenstaménea de portadora y una entrda de un nivelgrafluce otra
frecuencia instantanes de portadora. Esta téceicaadiulacion se llam@SK frequency shift keyingn las lineas de
audio se usa una portadora de 1070Hz para los gei®4270Hz para los unos y era el sistema masiqogn los
modem telefénicos.

$

6-1. Describa el funcionamiento basico de un getmrde FM de diodo varactor.

6-2. Describa el funcionamiento bésico de un mathdae FM de reactancia.

6-3. Describa el funcionamiento basico de un mathrdae FM de circuito integrado lineal.

6-4. Dibuje el diagrama a bloques para un transniied-M directo de Croshy, y describa su funcioresntu.
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6-5. ¢ Cudl es el propésito de un circuito de AFEGr gjué se requiere uno para el transmisor de €Posb

6-6. Dibuje el diagrama a bloques, para un transnude FM de circuito de fase cerrada, y describfusaio-
namiento.

6-7. Dibuje el diagrama a bloques para un transniied-M indirecto de Armstrong, y describa su fonai-

miento.

6-8. Compare FM y PM.

%

6-1. Para un transmisor de FM directo de Croshmilar al que esta mostrado en la figura 6-21, csrsiguien-
tes parametros, determine:

(a) Desviacion de frecuencia a la salida del VCdzlamplificador de potencia. (b) indice de modula-
cion en los dos mismos puntos.

(c) Ancho de banda a la salida del amplificadopdiencia.

N; =x3

N2=X3

N3=X3

Frecuencia del oscilador de cristal de referencl® MHz

Multiplicador de referencia = x 3

Sensitividad de desviacion VCO, Kk 450 Hz/V

Sefial modulante)t) = 3 sen(® 5 x 10 1)

Frecuencia de reposo de VCO=f4.5 MHz

Frecuencia resonante del discriminador fL.5 MHz

6-2. Para un transmisor de FM indirecto de Armgirsimilar al mostrado en la figura 6-23 con losuggtes
pardmetros, determine:

(a) indice de modulacién a la salida de la redateliinada y del amplificador de potencia.
(b) Desviacidn de frecuencia en los dos mismosgsunt

(c) Frecuencia de la portadora de transmision.

Oscilador de la portadora de cristal = 210 kHz

Oscilador de referencia de cristal = 10.2 MHz

Voltaje de la banda lateral V = 0.018 V

Voltaje de la portadora a la entrada del combin&tiars V

Primer multiplicador = x 40 \

Segundo multiplicador = x 50 ; Frecuencia de laabefodulante f, = 2 kHz
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