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CAPITULO I

INTRODUCCION GENERAL

1.1. INTRODUCCION.

Con el desarrollo de la civilizacion y de las lenguas escritas, surgi6
también la necesidad de comunicarse a distancia de forma regular, con el

fin de facilitar el comercio entre las diferentes naciones e imperios.

Sin embargo, a lo largo de los siglos siempre se han buscado
medios de comunicacion a larga distancia que fueran mas rapidos que los
convencionales. Entre los métodos mas primitivos se encuentran los
golpes de tambor, el fuego, las sefiales de humo y el sonido del cuerno.

Mas tarde, en la edad media, se utilizaron palomas mensajeras.

En los dltimos 150 afos, y en especial en las dos ultimas décadas,
la reduccién de los tiempos de transmision de la informacién a distancia y
de acceso a la informacion ha supuesto uno de los retos esenciales de
nuestra sociedad, por lo que es necesario hacer un estudio de las partes
principales de un sistema de comunicacién, de manera muy especial, de

los moduladores de frecuencia.

Hoy, en dia, las comunicaciones avanzan de manera vertiginosa,
sin embargo, el principio basico sigue siendo el mismo. La modulacién
tiene suma importancia en la transmision de informacion. Mediante el
empleo de sistemas de modulacion es posible transmitir simultaneamente

varias sefiales usando la multiplexion por division de frecuencia, con el



consecuente ahorro de ancho de banda y un mejor aprovechamiento del

canal.

Es aqui donde surge la inquietud de realizar un estudio de los
moduladores de frecuencia mas populares:
a) Modulador de frecuencia indirecto tipo Amstrong.
b) Modulador de frecuencia de diodo varactor.

¢) Modulador tipo oscilador controlado por voltaje (VCO).

El trabajo de tesis se limita al disefio, construccion y caracterizacion
de estos tres tipos de moduladores para determinar su eficiencia, los
problemas que presenta cada uno y su aplicacion en el transmisor

inalambrico de audio y video desarrollado para este proyecto.

1.2. OBJETIVO.

El objetivo general de esta tesis es disefiar, construir y caracterizar
tres moduladores de frecuencia, asi como un transmisor inalambrico de
audio y video, para lo cual, se establecen los siguientes objetivos

particulares:

a) Multiplexar por division de frecuencia, la sefial de video en banda
base con la portadora de audio centrada en 4.5 MHz.

b) Utilizar esta sefial multiplexada para modular en amplitud a una
portadora de 82.06 MHz.



1.3. JUSTIFICACION.

El disefio y la construccion de los moduladores de frecuencia, en
esta tesis, pretende proporcionar a las personas que inician en esta area,
un panorama general de los problemas que se presentan en su
implementacion. El propdsito de la evaluaciéon de los moduladores de
frecuencia es compilar informacion sobre los mismos, que sirva para
ayudar y aclarar algunos parametros que se deben considerar en su

disefio y construccion.

El trabajo de tesis desarrollado es un sistema base, que muestra
las principales partes de un sistema de transmision. Para que pueda ser
aplicado de la misma manera que un sistema de difusion de television, se
necesita que la sefal portadora esté modulada en banda lateral residual
(BLR) y cumplir con las normas de la FCC. Se puede obtener modulacién
BLR en este sistema, agregando un filtro pasa-altas que suprima

parcialmente la banda lateral transmitida.

La razon por la que se hace uso de la modulacion en amplitud, se
debe a que la parte fundamental del trabajo de tesis es el estudio de los
moduladores de frecuencia; y el transmisor de audio y video es un
sistema que se usa para probar el adecuado funcionamiento de los

mismos.

1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS.

El trabajo de investigacibn se ha organizado de la siguiente
manera: indice, lista de figuras, lista de tablas, cuatro -capitulos,

conclusiones, referencias y anexos.



El primer capitulo es una introduccion al sistema desarrollado, los

objetivos que se persiguen y su utilidad.

El propdsito del segundo capitulo, es definir la modulacion FM y AM,
asi como dar una explicacion de los tipos de moduladores de frecuencia

realizados.

En el capitulo tres, se muestra la metodologia, el disefio y
construccion de los moduladores de frecuencia, asi como una evaluacion

de cada tipo de modulador.

En el capitulo cuatro, se muestra la construcciéon de un modulador
de amplitud, que debido a su disefio, se utiliza como transmisor. También

se incluye el andlisis para el monopolo utilizado para radiar la sefal.

En el capitulo cinco, se formulan las conclusiones generales, en el
que se exponen los resultados mas significativos de la investigacion y las

perspectivas futuras de este trabajo de tesis.



CAPITULO 11

MODULADORES DE FM Y AM

2.1. INTRODUCCION.

En el siguiente capitulo, se explica a través de un diagrama a
bloques la construccion del sistema desarrollado. También se
proporcionan los andlisis matematicos para las sefales moduladas en
frecuencia y amplitud. Se explican los conceptos de multiplexion por
division de frecuencia, pre-énfasis y de-énfasis y se hace una introduccion

tedrica a los moduladores de frecuencia y de amplitud.

2.2. DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA PROPUESTO.

En la figura 2.1. se muestra el diagrama a bloques del sistema
propuesto. Se necesita una sefal de entrada, la cual puede ser un
reproductor de audio, o bien, voz. Esta sefal, se amplifica y se pasa a una
etapa de pre-énfasis (ver la seccibn 2.4 para mas detalles),
posteriormente, esta sefial modula en frecuencia a una portadora
centrada en 4.5 MHz. Para la etapa de modulacion, se disefiaron y
construyeron tres tipos de moduladores de frecuencia, un modulador
indirecto tipo Amstrong, un modulador de diodo varactor y un modulador
VCO. El dltimo bloque es un modulador de AM, que actda como
transmisor de la sefial de audio y video multiplexadas, y que sirve como

sistema auxiliar para caracterizar a los moduladores mencionados.



ENTRADA | PRE-ENFASIS MODULADOR. s — [MODULADOR
DE AUDIO DE FM DE AM

YIDED EM BANDA BASE! T

Fig. 2.1. Diagrama general del sistema desarrollado.

2.3. MULTIPLEXION POR DIVISION DE FRECUENCIA.

La multiplexion por division de frecuencia (FDM, por sus siglas en
inglés) permite enviar varias sefiales simultaneamente, asignandole una
frecuencia portadora diferente a cada una de ellas, de tal manera que

estén separadas por al menos 2f_, (f, = frecuencia de la sefial

modulante), esto con el fin de poder recuperarlas por medio de un filtro.

Si la separacion de las dos sefiales moduladas no es muy grande,
ambas pueden transmitirse por la misma antena. Si bien, la altura 6ptima
de la antena no es la misma para cada sefal, el ancho de banda total
puede hacerse relativamente pequefio comparado con la frecuencia de la

portadora [1].

La figura 2.2 muestra el circuito utilizado para la multiplexion de las
seflales de audio y video. Como se puede observar no es mas que un
sumador, sin embargo, la portadora de audio y la sefial de video en
banda base pasan antes por un seguidor para tener la misma impedancia

de entrada.
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Fig. 2.2. Circuito multiplexor.
El voltaje de salida para este circuito esta dado por:
é R2IR3 R3 u
Vo=¢g | L+ R]" VAT (2.1)
gR1+R2R3 R2+RIR3 “g
Eligiendo:
R1 = R2 = R3 = 1KW
R4 = 2.2KW
Y sustituyendo en la ecuaciéon 2.1, se tiene:
Vo=0.3(V,+V,) (2.2)

2.4. PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS.

Para radiodifusion, la sefial de banda base, f(t), tiene un ancho de

banda de 15 KHz, a pesar de que la densidad espectral de potencia (DEP)



de f(t) se encuentra concentrada dentro de 2 KHz (Fig. 2.3). Sin

embargo, a la salida del demodulador, la densidad espectral de potencia
de ruido blanco crece parabdlicamente con la frecuencia [2]. Por lo tanto,
la informacion contenida en las altas frecuencias es mas afectada por el
ruido que la contenida en las bajas frecuencias [3]. Si se refuerzan las
componentes de alta frecuencia de la sefial en el transmisor (pre-énfasis),
y luego se atenuan en el receptor (de-énfasis), se obtiene una sefal libre

distorsion.

DEP

0 1004a 2000 3000 4000

Frecuencia f, Hz

Fig. 2.3. DEP relativa de una sefial de voz.

La etapa de pre-énfasis es una red de RC (Fig. 2.4) que actia como
un filtro pasa-altas. Los valores de los componentes se deben elegir
cuidadosamente, ya que si se acentian demasiado las altas frecuencias,

el ancho de banda de la sefial FM aumentara.

Las frecuencias de resonancia de este circuito, se calculan a partir

de su funcion de transferencia, dada por:
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Fig.2.4. Red de pre-énfasis.

f, = =

" 2RC

f :M

* 2RRC,
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donde:
r - _RR

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)



S=jw (2.8)
Para la radiodifusion f, se toma de 2.1 KHz (RC = 75ns) que es la

frecuencia a la cual la densidad espectral de la sefal se reduce en 3 dB

[4]. Para cumplir este requerimiento, se elige C; = 1.2 nF, entonces:

por lo que la constante de tiempo es:

C]_Rl = 75n%

que es el mismo valor que se pide para la radiodifusion.

Por otra parte, en el receptor, se realiza una operacion inversa a la
salida del demodulador, la cual se denomina de-énfasis. Su funcion es
reducir el ruido agregado después del pre-énfasis. El filtro de de-énfasis

cambia la densidad espectral del ruido como se muestra en la figura 2.5.

Antes del de-énfasis.
Eﬂu{m}

Despues del de-énfasis.
Il'x ,.-'III /
0

Fig. 2.5. Densidad espectral del ruido después del de-énfasis.



2.5. DEFINICION DE MODULACION.

La modulacion surge de la necesidad de enviar sefiales, tanto
analdgicas como digitales, a través del espacio. Podemos definirla como el
proceso mediante el cual una sfal de banda base (sefial modulante o
moduladora) modifica algin parametro de una sefal portadora de alta
frecuencia, con el fin de facilitar su transmision [5]. La sefial resultante se
Ilama onda modulada y debido a que tiene una frecuencia suficientemente
alta puede radiarse de manera eficiente por una antena. La antena debe
ser del orden de 1/10 o mas de la longitud de onda de la sefal que se
radia. Para mucha sefiales de banda base, las longitudes de onda son
demasiado largas para las dimensiones razonables de la antena. Por
ejemplo, la voz se concentra en frecuencias dentro del rango de 100 Hz a
300 Hz, lo que implica una longitud de onda de 100 Km a 300 Km,
respectivamente y como consecuencia una antena muy larga. En vez de
esto, se modula una portadora de alta frecuencia trasladando el espectro

de la senal [5].

En los Estados Unidos, la transmision de sefales a través de la
atmosfera en la banda de radiofrecuencia RF, cubre un rango de 10 KHz a
275 GHz, y es controlado por la Comision Federal de Comunicaciones, que

asigna proporciones del rango de frecuencia para diferentes aplicaciones

[6].

Los parametros que pueden modificarse en una sefal son la
amplitud, la frecuencia y la fase [7]. En la modulacion en amplitud (AM)
se produce una sefial constante en frecuencia y la amplitud de la
portadora varia de manera proporcional a la sefial modulante
(informacién). En la modulacion en frecuencia (FM), la amplitud de la
portadora es constante y la frecuencia cambia proporcionalmente con la

seflal de informacion. En la modulacion en fase (PM) la fase de la



portadora varia con respecto a la sefial modulante. Estos dos ultimos

tipos de modulacion, debido a su similitud, se conocen también como

modulaciéon angular.

2.6. ANALISIS MATEMATICO PARA UNA SENAL MODULADA
EN FRECUENCIA.

Supongamos una sefial con modulacion angular:

F(t) = V. cos[w_t+ q(t)] (2.9

modulada por una senal:

f(t) =V, cos(w,t) (2.10)
donde:
V. =amplitud dela sefial portadora.
V. =amplitud dela sefial mod ulante
w. = frecuencia dela portadora (rad / seg).
w,,, = frecuencia de la sefial mod ulante (rad/ seg).

g(t) = angulo de fase.

Para la modulacion de angulo de esta sefial, existen dos
posibilidades: la modulacion en fase y la modulacion en frecuencia. Si el
angulo de fase q(t), varia linealmente con la sefial modulante f(t), se
obtiene una onda modulada en fase. Si la frecuencia instantanea, w, se
hace variar linealmente con la sefial modulante, se tiene modulacién en
frecuencia. Como se desea modular en frecuencia, definimos frecuencia

instantanea como [8]:

w, () =w. + k, f(t) (2.11)
donde:

k; = constante de modulacion [ rad / seg.V ]



w (t) :Ci?q (2.12)
por lo que:

q(t) = awv, (t)dt (2.13)

q(t) =k, of (t)dt (2.14)

Sustituyendo la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.9), se

obtiene la senal:

F en (t) = Vo cosw,t + k; of (t)] (2.15)

Few (t) = Ve cos[wct + k¢ 0/, cos,,t)]

k.V
F o, (t) = V. cos[w,t + va ™ sen(w, t)] (2.16)

m
La desviacion de frecuencia pico se define como:
Dw =V, K; (2.17)

m

Ahora podemos definir b como el indice de modulacion:

b=— (2.18)



Sustituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) en (2.16), la sefal

resultante es una onda modulada en FM y esta dada por:

F ey (1) =V, cos(wt +b senw, t) (2.19a)

aplicando la identidad trigonométrica

cos(a + b) = (cosa)(cosb) - (sena)(senb)
se obtiene

F o (t) =V [cosw,t - b (senw, t)(senw.t)] (2.19b)

El ancho de banda depende del valor de b . Para b pequefios, solo son significativas las
primeras bandas laterales. Si el valor de b aumenta, hay méas bandas significativas y el

ancho de banda también se incrementa. Una consideracion para FM de banda angosta es

que b <0.2, sin embargo, se utilizan valores de hasta 0.5 [9]. Matematicamente:

B=2w (2.20)

donde:

B = ancho de banda.

Cuando los valores de b son muy altos, se tiene FM de banda

ancha y el ancho de banda esta dado por:
B =2Dw (2.21)

Para los casos intermedios, se aplica la regla de Carson, la cual se

aproxima a los limites correctos tanto para b muy grande como muy

pequena. Da siempre un ancho de banda menor que la definicion de



bandas laterales significativas, con un error maximo en el entorno de
b=1.
B=2(Dw+w,) (2.22a)

que también puede escribirse como:
B=2w_(1+b) (2.22b)

Aunque la frecuencia y la fase instantaneas de una onda modulada
en angulo pueden variar con el tiempo, la amplitud siempre permanecera
constante. En consecuencia, la potencia de una onda modulada en angulo

sera siempre:

(2.23)

donde:

P = potencia media total.
V. =amplitud de la sefial FM.
2.7. EL METODO INDIRECTO DE AMSTRONG.

En el método indirecto de Amstrong, la sefial de FM de banda

angosta se genera integrando la sefial modulante f (t) y utilizandola para

modular en fase a una portadora (Fig. 2.6).

Vokea(tisenwt
alit:l c c

Modulador
ity —| [ de é@% FMBA
DBLSP

Mosendast

afd

Yo COSdac t

Osciladar

local Wocosomg T

Fig. 2.6. Generacion de sefiales FM de banda angosta.



Se utiliza un modulador de doble banda lateral con portadora suprimida, cuya salida se

suma con la portadora original para obtener una sefial modulada en fase.

Los multiplicadores nos sirven para convertir la sefial de banda angosta a una sefial de

banda ancha (Fig. 2.7).

fity —s| FvBA Multiplicadaor | FM de banda ancha

W2

Fig. 2.7. Generacidon de sefiales FM de banda ancha.

La principal ventaja de un modulador de Amstrong es la estabilidad de frecuencia, misma

que le proporcionan los osciladores a cristal, pero sufre el ruido que causa la multiplicacion.

2.8. EL MODULADOR DE DIODO VARACTOR.

Una forma de generar FM directa es usando diodos especiales,
como los varactores y diodos de recuperacion de escalén, que producen
muchas armonicas. El uso de estos dispositivos permite multiplicar por un
orden de magnitud, o mas en un solo paso. Hay limitaciones como el
hecho de que las pérdidas debidas a la generacion de armdnicos hacen
necesaria una amplificacion y las pequefas inestabilidades de fase del

proceso de multiplicacién se acumulan y aparecen como ruido a la salida.



En este tipo de moduladores, la sefial modulante se suma o se
resta al voltaje de polarizacion, lo que cambia la capacitancia del diodo, y
por lo tanto, la frecuencia de oscilacién. Los cambios positivos de la sefal
modulante, aumentan la frecuencia de oscilacion, y los negativos, la
disminuyen.

En este método una sefial de FM se puede generar utilizando la
seflal modulante como sefal de control. Por lo que:

w, =w, +K; f(t) (2.24)
La frecuencia de oscilacion es:

(2.25)

1
w, = 7ic
en donde:
L =inductancia.
C =capaci tan cia del diodo var actor.
El parAmetro que varia en funcion de la sefial modulante es la

capacitancia del diodo, entonces:

C=C, - kf(t) (2.26)
1
w, = o XTp (2.27)
€
[C,a- <y
e G
pero
Kf (t) <l
& ki)
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O
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caso de un exponente negativo o fraccionario [10], se tiene:

0L

w, @ 2.28
Jic. 8 e, § (229
como:
1
w, =
LC,
e kf(t)u
o =Weel*———y
e o U
Definimos
kw,
k., =—=¢ 2.29
T ( )
w, =W, +Kk; f(t) (2.30)
c:O fC

La generacion de FM directa produce la suficiente desviacion de
frecuencia y requiere de poca multiplicacién de frecuencia; sin embargo,

este método tiene una baja estabilidad de frecuencia.



2.9. MODULADOR DE OSCILADOR CONTROLADO POR
VOLTAJE.

Los osciladores controlados por voltaje, VCO (por sus siglas en
inglés), pueden generar una sefial de FM de manera directa. La sefial
modulante desvia la frecuencia del VCO, produciendo una sefial FM. La

frecuencia de salida del modulador esta dada por:

f =(f_+Df)N (2.32)

en donde la desviacion de frecuencia, Df , es igual a la amplitud

pico de la sefial modulante multiplicada por la sensitividad de

desviacion del VCO [11].

Como en los moduladores directos la frecuencia esta controlada por
la sefial modulante, en este tipo de modulador, la estabilidad de

frecuencia no es tan buena a largo plazo. Generalmente, se utilizan para

aplicaciones de baja potencia [12].

2.10. ANALISIS MATEMATICO DE UNA SENAL MODULADA EN
AM.

Dada una sefal portadora:
P(t) =V, cos(w,t) (2.33)

en donde:

V. =amplitud pico dela portadora (volts).

w, = frecuencia dela portadora (rad /seg).



En la modulacion de amplitud la fase es constante y la sefal
portadora varia proporcionalmente a la amplitud de la sefial modulante,

por lo que la maxima amplitud de la sefial modulada es:

Vi =V +V, (2.34)
en donde:

V. =amplitud dela sefial mod ulante

Por lo tanto, la amplitud instantanea de la sefial modulada puede

expresarse como:

Fan(®) =[Ve +V, T (D][cos(wcD)] (2.35)

Si la frecuencia maxima de f(t), w,, es mucho menor que la
frecuencia de la portadora, we, (Wm<<W) , el término V. +V_f(t), varia

lentamente con los ciclos de portadora y se visualiza como su envolvente
(Fig. 2.8).
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Fig. 2.8. Modulacién AM



Esta es una caracteristica importante de la modulaciéon de amplitud,

la envolvente de la onda tiene la forma de la sefial modulante f (t), lo que
simplifica enormemente el proceso de recuperacion de la sefial f(f) a

partir de la sefial modulada. Para ello, se ha de cumplir la condicion:
Vo £ ()] £ Ve (2.36)

ya que un cambio de signo implicaria una inversion de fase de la

portadora y la envolvente no resultaria similar a f (t).

El maximo de profundidad de modulacién se denomina indice de
modulacién, y esta dado por:

oVl f Ol

2.37
v ( )
Sustituyendo m en la ecuacién 2.35, nos queda:
F o, () = V.[Ll+ fmI ® 4 costwt) (2.38)
., f(t) ., .
La expresion ———— es la funcion f(t) normalizada, por lo tanto:
F v (1) =V [1+ mf (t)] cos(w,t) (2.39)

para f (t) normalizada.

En la ecuacion 2.39 puede observarse que la sefial modulante

contiene un componente constante y un componente sinusoidal. La



componente constante produce la componente de la portadora en la sefial

modulada y la componente sinusoidal produce las frecuencias laterales.
El espectro de la sefial modulada esta dado por:

Tt we)+ fwrwe)]  (2.40)

F (1) :V?C[d(w- o) +d W +w)] +

Como se puede observar hay simetria en torno a w de las
componentes de la sefial. La simetria es par en la amplitud e impar en la

fase.

El ancho de banda requerido es exactamente el doble que el ancho

de banda del mensaje.

B=2w (2.41)
El sistema de modulacion de amplitud es redundante ya que ambas
bandas laterales contienen la misma informacion.

La potencia esta dada por:

P = 770 (2.42)

De aqui se desprende que P; se puede descomponer en potencia de

portadora, P.:

2
p=Yc (2.43)
2
y la potencia contenida en las bandas laterales 2P, , siendo:
2 27 ¢2 N
P, =VCmTf(t)£%PC (2.44)



el limite superior de P, viene dado por la condicion:

m?f2(t)£1 (2.45)
con lo cual:
1
P. =P, - 2P, 3 EPT (2.46)

Luego, al menos el 50% de la potencia total se emplea en la
portadora, que no contiene informacion relevante, pero todo lo que se

pierde en potencia se ganara en facilidad de demodulacién en el receptor.

2.11. MODULADOR DE AM.

La modulaciéon de amplitud (AM) es el proceso de cambiar la
amplitud de una portadora de frecuencia relativamente alta de acuerdo
con la amplitud de la sefial modulante. Las frecuencias que son lo
suficientemente altas para radiarse de manera eficiente por una antena y
propagase por el espacio libre se llaman comunmente radiofrecuencias o
simplemente RF [12]. Debido a su costo relativamente barato se utiliza en

la radiodifusiéon de sefiales de audio y video.

En Bk figura 2.9. se muestra el diagrama de un modulador simple
de nivel bajo de potencia. La portadora se aplica a la base del transistor y
la seflal modulante al emisor, por lo que este método se conoce como

modulacion de emisor.



Una ventaja de la modulacion de nivel bajo es que se requiere
menos potencia de la sefial modulante para lograr un alto porcentaje de

modulacion [13].

Con la modulacion de emisor, la amplitud de la sefal portadora
debe ser menor que la amplitud de la sefial modulante. Si la sefal
el

modulante tiene una amplitud de 0V, circuito opera como un

amplificador lineal.
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Fig. 2.9. Modulador de AM de nivel bajo de potencia.
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El voltaje de la sefial modulada, depende de la amplitud de la sefal
portadora y de la ganancia de voltaje del circuito cuando actia como
amplificador.
_ Vin = Vee

= (2.47)
+Re

le

Rn
b



(= 25mvV

. : (2.48)

— VCCR.
Vi = RIR (2.49)

- _RR
= (2.50)

A R+R
A = rr— (2.51)
Av= Amax = Aq(l+m) (2.52)

donde:

m = coeficiente de mod ulacion.

A, = ganacia de voltajeen reposo.

2.12. CONCLUSIONES.

Existen muchos circuitos generadores de sefales FM, se eligieron
éstos, porque son los mas populares y utilizados. La configuracion de los
circuitos puede variar, dependiendo de los resultados que se quieran

obtener.

La utilizacion de FM, se debe a que esta relativamente libre de ruido. Esto se debe a que la
atmasfera es menos ruidosa en VHF, donde se encuentra la aplicacion de FM. En

comparacion de AM, FM tiene una mejor fidelidad y un uso mas eficiente de la potencia.



La utilizacion de un modulador de AM como transmisor de la
sefal, permite radiar la sefal a pocos metros de distancia, debido a
la baja potencia de salida. Para incrementar la distancia de

propagacion de la sefal, es necesario adaptar al sistema una etapa

de potencia.



CAPITULO 111

DISENO Y CONSTRUCCION DE MODULADORES DE
FRECUENCIA

3.1. INTRODUCCION.

En el capitulo 2, se han expuesto los elementos necesarios para la
modulacién y la importancia que tiene en la radiodifusion y en los
sistemas de comunicaciéon. En este capitulo se muestra la metodologia, el
disefo y la construccion de los tres moduladores de frecuencia. Se explica

detalladamente su funcionamiento y las etapas que los componen.

3.2. DISENO DE LOS MODULADORES DE FRECUENCIA.

La portadora a 4.5 MHz se modula en frecuencia por una onda seno tal que la
desviacion de frecuencia pico maxima sea de 25 KHz. Se quiere determinar el indice de
modulacion y el ancho de banda de la sefial de FM si se utiliza un tono de prueba de 20 KHz.

De acuerdo a la ecuacion 2.18, el indice de modulaciéon es de:

b=1.25



Por definicién, b, tiene un valor grande, por lo que la sefial FM es

de banda ancha, y por lo tanto, el ancho de banda esta dado por la

ecuacion 2.21, es decir:

B = 150 KHz

Si se aplica la regla de Carson (Ec. 2.22a):

B = 190 KHz.

Por supuesto, se ha elegido un caso extremo. Una sefial de audio
no tiene tanto contenido de altas frecuencias. Para frecuencias de audio
mas bajas, el valor de b aumenta y el ancho de banda se aproxima al
limite de la banda ancha (Ec. 2.20). Como se puede observar, el ancho de

banda final, estad determinado por la mayor frecuencia modulante.

3.3. MODULADOR DE FRECUENCIA INDIRECTO TIPO AMSTRONG.

Como ya se menciond, en este método, una sefial FM de banda
angosta, se genera integrando la sefial modulante y utilizandola para
modular en fase una portadora. Posteriormente se multiplica para
convertirla en FM de banda ancha. La figura 3.1 muestra un diagrama a

bloques del modulador de Amstrong de FM indirecta.

En un modulador de Amstrong, h sefal portadora se cambia de

fase 90° y se alimenta a un modulador balanceado en donde se multiplica

con la sefal de audiofrecuencia f (t) ya integrada.
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Fig. 3.1. Modulador de frecuencia indirecto tipo Amstrong.

El modulador balanceado se construye con un MC1496 y tiene por
salida una sefial de doble banda lateral con portadora suprimida, la cual
se suma con la portadora original de 125 KHz para producir una onda
modulada en frecuencia. Si la sefial de audiofrecuencia no se integrara, la

sefal de salida seria una onda modulada en fase.

3.3.1. OSCILADOR LOCAL.

La figura 3.2 muestra un diagrama general del tratamiento que se
le da a la sefal portadora, debido a que el cristal tiene una frecuencia

fundamental de 2 MHz, y el sistema necesita una portadora de 125 KHz.

C=cilador aperiodico Divisor de FPBE
Butler a 2 MHz frecuencia 125 kKHz

Fig. 3.2. Oscilador local a 125 KHz.



El oscilador aperiddico Butler [14], tiene una salida de 2 MHz, la
cual pasa a un divisor de frecuencia, que no es mas que un contador de
décadas SN74LS93. Este flip-flop, nos proporciona cuatro salidas: 1 MHz,
500 KHz, 250 KHz y 125 KHz. Para elegir la frecuencia de 125 KHz se
utiliza un filtro pasabandas tipo Chebyshev con ganancia K = 2, un factor
de calidad Q = 5 y un frecuencia de corte de 125 KHz. Dicho filtro se

muestra en la figura 3.3. y su caracterizaciéon en la figura 3.4.
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Fig. 3.3. Filtro pasabandas a 125 KHz.

Los valores de los componentes se determinan con las siguientes

formulas [15]:

R=R = (3.1)

2
= = 32
=R (- b +.J(r - b)?+8g)w,C, 8.2)

1 ®,19 (3.3)
woC7ER R, 5 '

R=R=



R =R =R =R,=2R (CXD

donde:
r :ﬁ (3.5
Q
b= 1 (3.6)
Q
g=1 (3.7
COMPONENTE VALORES VALORES REALES
CALCULADOS
C.=C; 1nF 1nF
C,=C, 1nF 1nF
R 6.37 KW 10 KW
R> 966 W 1 KW
Rs 1. 93 KW 2.2 KW
Rs=Rs 3.86 KW 3.3 KW
Rs 6.37 KW 8.2 KW
R, 966 W 1 KW
Rs 1. 93 KW 2.2 KW
Ro=Ri0 3.86 KW 2.2 KW

TABLA 3.1. Valores del disefio del filtro pasabandas a 125 KHz.

Como se puede observar, algunos valores no son iguales a los
calculados, esto se debe a que se han conectado dos etapas de segundo
orden, en cascada, con el fin de obtener un filtro mas selectivo y con una

K = 4. Los valores que generalmente cambian, son R;, R, Yy Rs.
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Fig. 3.4. Respuesta del filtro pasabandas a 125 KHz.

En la figura 3.5. se muestra la tarjeta del oscilador local para el
modulador de Amstrong. En ella estan integrados los osciladores a 2MHz,
1 MHz, 500 KHz, 250 KHz y 125 KHz.

Fig. 3.5. Fotografia de la tarjeta del oscilador local.



3.3.2. DESFASADOR.

La ecuacion 2.19b, sugiere un método de generacion de FM de

banda angosta, usando desfasadores y moduladores balanceados. La

figura 3.6. muestra tres circuitos desfasadores en cascada, los cuales,

deben transmitir una sefial sin cambiar su amplitud, pero cambiando su
angulo de fase [16]. Las resistencias R deben ser iguales y pueden utilizar
cualquier valor desde 10 KW a 220 KW. El 4ngulo de fase, g, depende de

Ri, C;i y la frecuencia f. La relacion es:

g = 2arctan 2pfRC, (3.8)
tané%?
R=R=R=R=—"lc" (3.9)
R
\-t:cD
R R4
W R1
o = Re I : R7
RZ = 7 :J\ +
TLog4 - ,.r‘"/ ) o
ci —" R2
- Mwg cz L
= ca

Fig. 3.6. Circuito desfasador.

La ecuacion 3.8 es util cuando se conocen los valores de Ry C.

Cuando no se conocen, se ocupa la ecuacion 3.9. En este caso se propone

un valor para el capacitor C; = 1 nF. Para tener un desfasamiento de 90°,




se utilizan tres desfasadores de 30° cada uno, cuya suma es de 90°. Los

valores asi obtenidos, se muestran en la tabla 3.2.

COMPONENTES VALORES CALCULADOS VALORES REALES
R 305.6 W 220 W
Rs 305.6 W 150 W
Rs 305.6 W 220 W
Ci 1nF 2.2 pF
C 1nF 470 pF
Cs 1nF 1nF

Tabla 3.2. Valores del disefo del circuito desfasador.

La razon por la cual se utilizan tres desfasadores es la facilidad de
disefio. Una sola etapa de desfasamiento no logra obtener los 90°
requeridos. Para lograr el desfasamiento de -90°, se utiliza un circuito
inversor, de tal manera que:

90°-180°=-90°

3.3.3. MODULADOR DE DOBLE BANDA LATERAL CON PORTADORA SUPRIMIDA.

La figura 3.7 muestra el diagrama para un modulador de AM de
doble banda lateral con portadora suprimida, DSBSC, (por sus siglas en
inglés), utilizando el circuito integrado MC1496, el cual es un

modulador/demodulador balanceado cuya salida es el producto de las dos
sefales de entrada.
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Fig. 3.7. Modulador de DSBCS.

La supresion de la portadora depende del nivel de voltaje de la sefial portadora. Un
bajo voltaje de la portadora tiene por resultado una baja ganancia de la sefial, y por lo tanto,
una baja supresion de portadora. De acuerdo con el fabricante, 60 mVrms proveen una
supresion de portadora 6ptima en la vecindad de 500 KHz.

La sefial modulante se aplica al pin 1. El potenciémetro de 47 K, se utiliza para
balancear las corrientes de polarizacion para los amplificadores diferenciales y anular la
portadora. Los pines 6 y 12 son las salidas que contienen componentes de la portadora y de
la banda lateral. Cuando una de las salidas se invierte y se agrega a la otra, la portadora se
suprime y produce una sefial de doble banda lateral con portadora suprimida (Fig. 3.8y Fig.
3.9). Cabe aclarar que los espectros obtenidos corresponden a un tono de prueba de 10 KHz
y con una amplitud de 1 Vpp. Esta amplitud se aplica a cada tarjeta, no al circuito modulador.



Fig. 3.8. Sefial de AM-DSBCS.

Fig. 3.9. Espectro de la sefal de AM con portadora suprimida.

La sefial portadora se aplica al pin 10, que en conjuncion con el pin

8, proporcionan una entrada a un amplificador de salida diferencial de



conexion cruzada cuadratica. Esta configuracion se utiliza para asegurar

que ocurra la multiplicacion.

La sefial de AM con portadora suprimida, se suma con la sefial del oscilador local.
Para determinar el valor de la constante k, , se utiliza un amplificador. De esta manera, la

salida es una sefial de FM de banda angosta que es muy parecida al espectro de una sefial
de AM, como se muestra en la figura 3.10. La diferencia entre ambos sistemas es que,
mientras que en AM la modulacion se agrega en fase con la portadora, en FM de banda
angosta, se agrega en cuadratura.

El espectro de la banda base que se requiere para fidelidad abarca
de 50 Hz a 15 KHz [1], y la desviacion de frecuencia es de 25 Hz, para

mantener un indice de modulacion menor que uno. El valor més alto para
b es de 0.5 y el méas bajo de 0.0016. Con estos valores de b, aseguramos

una modulacion FM de banda angosta.

Fig. 3.10. Seflal de FM de banda angosta.

El ancho de banda para FM de banda angosta es:



B=2f,=2x10 KHz= 20 KHz.

La sefial FM de banda angosta generada por este método presenta
cierta distorsion, debido a que este modulador también tiene cierta
modulacion en amplitud. La limitacion de la amplitud en los

multiplicadores de frecuencia suprime la mayor parte de esta distorsion.

La figura 3.11. muestra la tarjeta del modulador de AM-DSBCS. En

ella, se encuentra el desfasador, el modulador y un sumador.

Fig. 3.11. Tarjeta del modulador de AM-DSBCS.

3.3.4. MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA.

La multiplicacion de frecuencia se realiza a través de un
amplificador de RF, al hacerlo operar en la parte no lineal de su curva

caracteristica genera armonicas, actuando como un multiplicador de



frecuencia, de tal manera, que es posible tener una frecuencia de salida

que sea un multiplo de la frecuencia de entrada [17].

Un método de incrementar la salida de un multiplicador de frecuencia es operar la
etapa como amplificador push-push (Fig. 3.12). Las bases estan conectadas para entrada
push-pull, pero los colectores estan en paralelo. El tanque del colector esta sintonizado al
multiplo de la frecuencia de entrada. Si es necesario, los multiplicadores de frecuencia se
conectan en cascada.
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Fig. 3.12. Circuito multiplicador.

Para producir un espectro de frecuencia de FM de banda ancha, es
necesario utilizar multiplicadores, que permitan aumentar la desviacion de
frecuencia. La desviacion de frecuencia es de 12.5 KHz a la salida del
modulador. Para lograr 25 KHz de desviacion pico de frecuencia, se

multiplica la portadora por 2, y se obtiene:



fc = (125KHz)(2) = 250KHz
Df = (25KHz)(2) = 50KHz

Como se puede observar, la multiplicacion ha sido adecuada para lograr el desplazamiento
de frecuencia deseado, pero la sefial portadora esta muy por debajo de la frecuencia de
4.5 MHz (Figura 3.13). Si se utilizara otro multiplicador no solo aumentaria la frecuencia de
la portadora sino también el desplazamiento de frecuencia, para evitar que aumente el

desplazamiento de frecuencia, se utilizan mezcladores, los cuales Unicamente desplazaran

la frecuencia de la portadora.
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Fig. 3.13. Sefal de salida del multiplicador.



3.3.5. MEZCLADORES DE FRECUENCIA.

Los mezcladores de frecuencia (MIX), sirven para trasladar el
espectro de frecuencias de una region a otra sin alterar el caracter de la
modulacién [18]. Como resultado de la mezcla de dos sefales, se obtiene
una nueva frecuencia de la portadora, la cual se llama frecuencia
intermedia f:,, y puede ser mayor o menor que la frecuencia original de la

portadora.

En los mezcladores se pueden emplear transistores bipolares (BJT)
o de efecto de campo (JFET) como elemento paramétrico. Debido a la
presencia del voltaje del oscilador local, la transconductancia g, del
transistor, cambia periddicamente, lo que causa la traslacion de

frecuencias.

La figura 3.14 muestra un mezclador con transistor de efecto de
campo de doble compuerta. Este circuito es el equivalente del tubo de
multirejilla de vacio. La portadora se aplica a una de las compuertas del
JFET y la sefal del oscilador a la otra. Con esto se logra un buen

aislamiento entre el oscilador local y la sefial portadora.

Para mezclar dos sefales, la sefal del oscilador local debe tener
una amplitud suficientemente alta con respecto a la sefal de RF
modulada. Una desventaja de los mezcladores es que son ruidosos y su

ganancia es mucho menor que la de un amplificador similar de frecuencia.

La sefial de salida de un mezclador es:

f|:|1 = fo- fp

fr, = fot fp
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Fig. 3.14. Mezclador de frecuencia.

El resultado del primer multiplicador se mezcla con una frecuencia

de 250 KHz, cuya salida tiene espectros en:

f, = 250KHz - 250KHz = OKHz

f, = 250KHz + 250KHz = 500KHz

Mediante un filtro, se elige la frecuencia deseada, en este caso, el filtro se centra en
500 KHz. Una vez mas se mezcla esta sefial con una de 4 MHz, para obtener:

f, =500KHz - 4MHz = - 3.5MHz

f, =500KHz + 4MHz = 4.5MHz



La eleccion de la frecuencia deseada se logra con un filtro cuya

frecuencia de resonancia sea de 4.5 MHz.

El indice de modulacibn permanece constante para todas las
frecuencias de la sefial modulante, lo que varia es la desviacion de

frecuencia. Y el ancho de banda es:

B = 2Df= (2)(25 KHz) = 50 KHz

3.3.6. FILTRO PASABANDAS.

Es posible disefiar elementos LC en configuraciones L, T o p, de tal
manera que actiuen como filtros. Una red de configuraciéon p se utiliza a la
salida del primer mezclador para obtener la sefial modulada en 500 KHz.
La configuracion de la red p pasabandas y la respuesta en frecuencia se

muestra en la figura 3.15 y 3.16, respectivamente.

L1 C1
|
|

i

T
St
4|
7
w2

4

Fig. 3.15. Filtro pasabandas a 500 KHz.



Los criterios de disefio para este filtro pasabanda de K constante,

estan dados por las siguientes ecuaciones:

R
L =—— (3.10)
p ( fz - fl)
L, _(f- R (3.11)
4pf, 1,
C, = f- i (3.12)
4pf ,R
, = ! (3.13)
p ( fz - fl)R
COMPONENTE VALOR CALCULADO VALOR REAL
L, 159.15 mH 500 nH
L, 6.63 mH 4.3 mH
Cs 663.14 pF 2.2 pF
C, 15.91 nt C = 6.8-40 pF

Tabla 3.3. Valores de disefio del filtro pasabandas a 500 KHz.

En la figura 3.16, pareciera que la K del filtro no es constante, esto se debe a que los
componentes entran en resonancia. Esto sdlo sucede cuando se cumple la condicion:

IX=1%|
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Fig.3.16. Respuesta del filtro pasabandas a 500 KHz.
) 1
|jwL] = ‘H ‘
jwC
1
wL = —
wC
1
wW=_|—
LC
Como L =8.3mH

Para C=6.8 pF



w = 658.13 KHz

Para C=40 pF
w = 271.35 KHz

donde C :&
2

Cuando C toma su valor mas pequefio, la frecuencia de resonancia es maxima, y
cuando C, toma su valor mas alto, la frecuencia de resonancia es minima. La frecuencia
central requerida se encuentra dentro del rango de resonancia del circuito, es decir:

271.35 KHz < 500 KHz < 658 KHZ

Finalmente para obtener una portadora de 4.5 MHz, esta sefial pasa a través de un
segundo mezclador, idéntico al de la figura 3.14. La sefial portadora es generada por un
oscilador a cristal de bajo ruido (Figura 3.19), el cual proporciona una salida de alta pureza sin
sacrificar la estabilidad. El cristal ademés de determinar la frecuencia de oscilacion, se emplea
también como filtro pasabajas para los armonicos indeseados y como filtro pasabandas para
el ruido de la banda adyacente. Todos los armonicos de orden superior son suprimidos
considerablemente con una caida de 60dB para el tercer armonico de la frecuencia de
oscilacion fundamental de 4 MHz.

En la figura 3.18, se puede observar la tarjeta del oscilador a cristal de 4 MHz,
también se observan dos circuitos integrados que sirven como amplificadores y para igualar
las impedancias de entrada al mezclador.
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Fig. 3.18. Tarjeta del oscilador a 4 MHz.

La figura 3.19. es una red pasiva que acttia como filtro pasabandas. Esta formado por

un filtro pasabandas en configuracion L, y la segunda etapa es un filtro pasabajas de
configuracion L. La frecuencia central es de 4.5 MHz.
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Fig. 3.19. Filtro pasabandas a 4.5 MHz.

El filtro pasabandas, estd formado por G, G, L; y L, para su

disefo, se utilizan las ecuaciones 3.10 a 3.13. L, L4 y Cs, forman el filtro

pasabajas. Las siguientes ecuaciones determinan su valor para una

frecuencia de corte de 4.5 MHz.

mR
L3:_
pfc

m
L =——
* pfcR

a-méel 0

S :W: prRé

(3.14)

(3.15)

(3.16)

La figura 3.20. muestra el espectro de la sefial modulada en FM por el método indirecto de

Amstrong. En la figura 3.10. el espectro sdlo tiene dos bandas laterales, en este caso, se



tienen cuatro, esto se debe a que la sefial se ha multiplicado por 2, convirtiendo al sistema

en FM de banda ancha.

COMPONENTE VALORES CALCULADOS |  VALORES REALES

C1 17.7 pF 6.8-40 pF

c2 7.07 nF 6.8-40 pF

L1 70.7 nH 8 nH

L2 177.2 pH 270 nH

L3 4.24 nH 8 nH

L4 424 pH 8 nH

C5 424 pF 4.7-60 Pf

Tabla 3.4. Valores de disefio del filtro pasivo a 4.5 MHz.

Fig. 3.20. Portadora de audio

modulada por un tono de 10 KHz.




3.4. MODULADOR DE FRECUENCIA DE DIODO VARACTOR.

Este tipo de modulador es un modulador de FM directo, es decir, que la frecuencia de
la portadora varia directamente por la sefial modulante [19]. Un diodo polarizado inversamente
puede realizar esta funcion, ya que actiia como un capacitor que varia su capacitancia con el
voltaje de polarizacion.

El diagrama a bloques de este modulador se muestra en la figura

3.21.

Ty ™

%(AMPLIFICADOR

ACOPLAMIEMTO
(DE L& SERAL ] ;( PREENFASIS

-

OSCILADOR |
[ e 4{ MODULADOR ‘

Sefial de FM

Fig. 3.21. Diagrama a bloques del modulador de diodo varactor.

La figura 3.22 muestra el diagrama esquematico para un generador
de FM directo que usa un diodo varactor para desviar la frecuencia de un
oscilador de cristal. Para los sistemas de FM de indice mediano y alto, el
oscilador no puede ser a cristal, debido a la estabilidad del mismo por lo

que su frecuencia no puede variarse de manera significativa.
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Fig. 3.22. Modulador de diodo varactor.
Consecuentemente, son muy populares para las aplicaciones de
indice bajo, porque son faciles de usar, confiables y proporcionan la

estabilidad de un oscilador de cristal.

La frecuencia de oscilacion de 4.5 MHz, de este modulador esta
dada por la ecuaciéon 2.25. La ecuacion 2.31, determina la maxima
variacion de capacitancia del diodo varactor respecto a la sefal
modulante, la cual es de 1 pF. Bajo estas condiciones extremas, el indice
de modulacion es de 1.25. La figura 3.23. muestra el espectro de la sefial

modulada.



Fig. 3.23. Espectro de la sefial de FM del modulador de diodo varactor.

La figura 3.24. muestra la tarjeta del modulador de FM de diodo
varactor. Estd formada por el oscilador a 4.5 MHz, la etapa de pre-

énfasis, amplificadores y el modulador de diodo varactor.



Fig. 3.24. Tarjeta del modulador FM de diodo varactor.

3.5. MODULADOR DIRECTO DE FM TIPO VCO.

La sefal de entrada proviene de un reproductor de audio, la cual se
amplifica para obtener una sefial de 1V. Para obtener solo el rango de
frecuencias audibles, se disefia un filtro Chebyshev pasabajas de cuarto

orden, con 0.5dB de rizo, a 20 KHz, y cuya ganancia es K = 4 (Fig. 3.25).

B 2
i (bC, ++/(b, +4C(K - )CZ - 4CC,C, )W, G0
R = (3.18)

CCC,Rw2 '
R =NR*R) (3.19)

K-1



R =K(R+R) (3.20)

donde:
B = 0.350706
C = 1.063519

para la primera etapa del filtro.

La segunda etapa del filtro se conecta en cascada con la primera

etapa y los coeficientes B y C son:

B = 0.846680
C =0.356412
COMPONENTE VALOR CALCULADO VALOR REAL

Ris 22.6 KW 10 KW
Ri2 2.6 KW 2.2 KW
Ris 50.6 KW 22 KW
Ri4 50.6 KW 22 KW
= 18.7 KW 15 KW
Rz 9.4 KW 2.2 KW
R2s 56.4 KW 22 KW
R24 56.5 KW 22 KW
C, 1nF 1nF
C, 1nF 680 pF

Tabla 3.5. Valores de disefio para el filtro pasabajas a 20 KHz.
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Fig. 3.25. Filtro pasabajas tipo Chebyshev.

La respuesta del filtro pasabajas, se muestra en la figura 3.26.
Como los filtros ideales no existen, una aproximacion practica es:
S
2B
donde t; es el tiempo de elevacion del 10% al 90% en segundos y B es el
ancho de banda a —3dB en Hz. Con esta aproximacion, la maxima

frecuencia permitida en la banda de paso es de 250 KHz.
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Fig. 3.26. Respuesta en frecuencia del filtro pasabajas.



La figura 3.27. muestra el diagrama de un generador de FM directa
[11]. El circuito utilizado es el MC1376, el cual es un modulador tipo VCO.
La frecuencia central del oscilador se controla mediante el inductor L1 y la

capacitancia total de C1 y C3. Para tener una estabilidad del oscilador, es
conveniente que X, y Xc estén dentro del rango de 300W a 1KW.

El valor propuesto por el fabricante para L1, a una frecuencia de

4.5 MHz es:
L, =10 nH

aunque se utiliza una inductancia L; = 8nH.

La frecuencia de portadora se calcula a partir de la resonancia

producida por L; y C.

Voo =2.0Y

{

¥
1 Oscilador
'333‘% C1I L4 controlado
—— woltaje
c2
R
Entrada
de
audio

Fig. 3.27. Configuraciéon del modulador VCO.

C=C,+C, (3.21)



fe = PC (3.22)
1

- = 3.23

L(2pfc)? (329

donde

f. = frecuencia central o frecuecia de portadora
L = inductancia.
C = capaci tancia total.

Como f = 4.5 MHz, entonces:

C = 156 pF
C, = 150 pF
C. = 39 pF

Como se puede observar en la figura 3.27 el capacitor C; es
variable, y se utiliza para realizar ajustes a la capacitancia C;. El

transistor sirve para dar una ganancia a la sefial de portadora.

Para tener un funcionamiento adecuado del modulador, se
caracteriza aplicando un voltaje DC de 2.6 volts en el pin de entrada de
audio (pin 5). La figura 3.28 muestra que el voltaje de entrada produce
una region lineal, donde la modulacion es 6ptima y la funcion de

transferencia del VCO en su parte lineal (2£EV£3.2) es:

Df _ 474MHz- 4.31MHz _ 0.43MHz _ 0 35|\/|Hz
DV 3V -2V 1.2V BV

Este resultado determina el maximo valor de voltaje de modulaciéon

a 1 Vpp, implicando una desviacion de frecuencia pico a pico de 350 KHz.
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Fig. 3.28. Caracterizacion del modulador VCO.

El filtro pasabajas a 20 KHz, la etapa de pre-énfasis y el modulador VCO constituyen el

modulador tipo VCO que se muestra en la figura 3.29.

Fig. 3.29. Modulador VCO.



La figura 3.30, muestra el modulador VCO conectado al transmisor de audio y video.

s e bt

e T iy

Fig. 3.30. Modulador VCO conectado al transmisor.

3.6. CONCLUSIONES.

De los moduladores de FM disefiados, el modulador indirecto de Amstrong, es el mas
complicado, debido, principalmente, al uso de multiplicadores y mezcladores. Otro
problema que se present6 durante su disefio y construccion, es el modulador de doble

banda lateral, ya que su sefial de salida tiene una relacion de sefial a ruido de 20 dB.

El modulador de diodo varactor, no presenta grandes problemas

para su construccion. La modulacién depende de la amplitud de la sefal



modulante. Se recomienda amplificar la sefial antes de ser aplicada al

modulador para que pueda variarse y obtener una modulacion aceptable.

El modulador tipo VCO, es el més rapido y facil de realizar. Soélo se
debe centrar exactamente la frecuencia de oscilacion para que funcione
adecuadamente. Ademas proporciona una buena desviacion de

frecuencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se llega a la conclusion de

que los tres moduladores de frecuencia funcionan adecuadamente.



CAPITULO 1V

TRANSMISOR DE AUDIO Y VIDEO

4.1. INTRODUCCION.

Las sefales de informacién deben ser transportadas de un punto a
otro utilizando algun medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de
informacion pocas veces encuentran una forma adecuada para la
transmision. La modulacién se usa principalmente porque ofrece ventajas
como: facilidad de transmision de informacion a grandes distancias,
radiacion eficiente de la sefial a través de una antena, transmision

simultanea de varias senales, etc.

La figura 4.1 muestra el diagrama a bloques del transmisor de
audio y video que utiliza el sistema para la evaluacién y caracterizacion
de los moduladores de frecuencia. Como se puede observar se tienen dos
sefiales de informacion: la sefial de audio que modula en frecuencia a una
portadora y la sefial de video en banda base. Posteriormente ambas

sefiales se multicanalizan por division de frecuencia.

4.2. ADQUISICION DE LA SENAL DE AUDIO.

Para la transmision de una sefial de audio (voz o mdudsica), se
necesita de un transductor, el cual puede ser un micréfono o un

reproductor de audio.



Para que el transductor sea util debe proporcionar una salida que
sea una réplica exacta de la sefial de audiofrecuencia. Se dice que el oido
medio humano, reconoce sefales comprendidas entre 40 Hz y 16 KHz,

pero se ha convenido en sefalar que el espectro audible va de 20 Hz a 20
KHz [20].

Oscilador
4.5 MHz
Sefial de — - mMaoduladar Modulador Red de
audio —)—) Ey— —| amplificador }— — de AM — acoplamienta
- ‘ Oscilador de
Sefal de | amplificadar la portadora
video 52,06 MHz

Fig. 4.1. Diagrama a bloques del transmisor de audio y video.

4.3. DISENO DEL MODULADOR DE AM.

El voltaje y la resistencia de la base son los mismos que el voltaje y

resistencia de Thévenin. Se calculan de la siguiente manera [21]:

VR _ 12V(6.8KW) _
R +R,  6.8KW+6.8KW

R =R, = _RR _ EBKWESKW o\
R +R, 6.8KW+68KW

La ganancia, b, de un transistor 2N2222, es de 200, por lo que:

Vg =V, =

V,, -V
IE:—R: b =53mA
4
b Re



o= 25mvV

e

=4.71W

le

La impedancia de entrada en la base del transistor es:

Z, = br', = 200(4.71) = 943.39

La impedancia de entrada del circuito esta determinada por el

divisor de voltaje y Zgp.

Z.=R IR Il Z, =R, Il Z,, = 738.48W

V, =V - I.X, =12V - (5.2mA)(144.36W) =11.24V

Esta corriente produce un voltaje y una corriente de entrada de:
vy =(ig)(Ze) =2V

. V,
i,= Z—b =2.12mA

eb

como b=200, la corriente de colector vale:

i, = b(i,) = 425.56mA



Cuando esta corriente circula por la resistencia ca del colector,

produce un voltaje de ca de:

C

v, =i X, = 6143/

Por lo tanto la ganancia de voltaje:

V.
A=—=L=_—<=307
Vent b

Con un voltaje de entrada de la portadora de 50mV, el voltaje de

salida es:
V, =AYV, =15

La sefial de audio modula en frecuencia a una portadora de 4.5
MHz, mientras la sefial de video se encuentra en banda base. Ambas
seflales se multicanalizan y modulan en amplitud a una portadora de
82.06 MHz (Fig. 4.2). EI armdénico de mayor amplitud representa la
portadora y los armonicos laterales son la portadora de video y la
portadora de audio. Al lado de la portadora aparecen dos espectros que

causan ruido en el sistema receptor.

Fig. 4.2. Espectro de la sefial de salida del trasmisor de audio y video.



4.4. OSCILADOR DE CRISTAL DE TERCER ARMONICO.

La figura 4.3 muestra el circuito oscilador [22], que genera una
portadora de 82.06 MHz. Lo constituye basicamente el circuito integrado
MC74HCOQO, el cual es una compuerta NAND. La frecuencia fundamental

del cristal es de 27.355 MHz, de la cual se obtiene el tercer armoénico.

470 §2 47010
— A
2 ' I I ) Portadora
T 30 pF DD—O
27,355 MHZ__ T 82.06 MHz
[

Fig. 4.3. Oscilador a cristal de tercer armodnico.

4.5. DISENO DEL MONOPOLO.

La funcién principal de una antena es convertir la energia
electromagnética, procedente de un generador a través de una linea de
transmision, en energia electromagnética que se propaga libremente en el

espacio [23].

Un monopolo es una antena constituida por una varilla de altura h

sobre un plano de tierra, natural o artificial, excitada entre un extremo de



la varilla y dicho plano. ElI campo producido es omnidireccional sobre el
plano.
Para trabajar a una frecuencia de 82.06 MHz se necesita una

antena con las siguientes caracteristicas:

Longitud de onda (I ):

| C _3000°m/s _

f 82.06MHz

3.65m

para una antena | /4, la altura tedrica de la antena es de 91.25cm y la

altura efectiva es de 1.16m.

4.6. RESULTADOS.

La tabla 4.1 muestra los parametros para cada modulador. En el modulador indirecto de
Amstrong, se incluye el ancho de banda para FM de banda angosta (B1) y el ancho de
banda para FM de banda ancha(B2).

PARAMETRO| MODULADOR | MODULADOR | MODULADOR | MODULADOR
DE VARACTOR TIPO VCO AM

AMSTRONG

Vi 280mV min 500 mV min 1Vpp 1 Vpp
1V max | 700 mV max

Vo 1.4 Vpp 1v 1.7 Vpp

Z 75 W 75W - -

Zo 1 KW - -

bom b=2.3 b=2.5 b=2 -

B B1= 20 KHz 40 KHz 40 KHz B=9 MHz

B2= 40 KHz

Tabla 4.1. Tabla de comparacion de resultados.




La figura 4.4. muestra el sistema de transmision de audio y video. Esta formado por
amplificadores, el circuito multiplexor y el modulador de AM.

Fig. 4.4. Transmisor de audio y video.

En la figura 3.5y 3.6 se muestra el sistema funcionando. EI modulador conectado es el tipo
VCO. Los voltajes de alimentacion son: +5V, -5V y +12V. La recepcion del sistema, se
realiza en un televisor a través del canal 6.

Fig. 4.5. Sistema de transmisién funcionando.



Fig. 4.6. Recepcion del sistema.

4.7. CONCLUSIONES.

Los resultados mostrados anteriormente, indican que el modulador
de AM funciona adecuadamente como transmisor de audio y video. Para
transmisiones a largas distancias es necesario implementar una etapa de
potencia a la salida del modulador, o bien, utilizar otro circuito como

transmisor.

En la figura 4.6. se puede observar que la recepcion aun tiene
deficiencias, la razén por la cual no se mejor6, es que el objetivo de esta
tesis no es el sistema de transmision, sino el funcionamiento adecuado de

los moduladores de frecuencia.



CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

El sistema de audio y video que se ha construido ha servido como
herramienta auxiliar para evaluar y caracterizar a tres tipos de
moduladores de frecuencia: modulador indirecto de Amstrong, modulador
directo de diodo varactor, modulador directo tipo VCO. A su vez nos ha

permitido arrojar las siguiente conclusiones:

El modulador indirecto de Amstrong, a pesar de requerir mucho
trabajo por su complejidad, es uno de los mas utilizados, sobre todo en
los transmisores heterodinos, debido a que el uso de osciladores de cristal
proporciona una gran estabilidad de frecuencia al circuito. La complejidad
de este tipo de moduladores y transmisores, estriba en que la mayoria de
las etapas que los componen no tienen una respuesta lineal, tal es el caso
de los multiplicadores y mezcladores, por lo que la sefial que capta el

receptor, lleva inherente el ruido.

La sefial de audio que recibe el receptor, no tiene una buena
calidad debido principalmente a que la salida del modulador de portadora

suprimida solo tiene una relacion sefial a ruido de 20 dB.

Para trabajos futuros, es necesario considerar otra configuracion
del modulador de portadora suprimida que permita sefales de entrada de
mayor amplitud, ya que el modulador balanceado MC1496, requiere

voltajes de entrada muy pequefos.



El modulador de diodo varactor, proporciona una estabilidad de
frecuencia bastante aceptable, debido a que también utiliza un oscilador a
cristal, sin embargo, esta misma caracteristica, hace que la desviaciéon de
frecuencia pico se limite a valores pequefios. Con voltajes de entrada de
500 mV a 700 mV, se logré una desviacion de frecuencia de 50 KHz,

como se requeria.

En este caso la calidad de audio es mejor en comparacion con el
modulador de Amstrong. La ausencia de multiplicadores y mezcladores
asi como la amplitud de la sefial de entrada han sido determinantes en la

reduccion del ruido.

En modulador tipo VCO tiene por salida una sefial FM relativamente
estable. La calidad de la sefial es semejante a la del modulador de diodo
varactor, pero menos estable. Para sistemas de transmisiéon de corta
distancia, es Uutil, debido a su facilidad de disefio y construccion, sin
embargo, para transmitir a largas distancias, requieren de una 0 mas

etapas de potencia.

El transmisor de audio y video puede utilizarse sin ningun problema
para los tres moduladores, o para cualquier otro con caracteristicas

semejantes.

Por cuestiones de rapidez y facilidad de construccion, se
recomienda utilizar moduladores tipo VCO, siempre y cuando la
estabilidad de frecuencia no sea muy importante. Si lo que se requiere es
la estabilidad del sistema, se recomienda utilizar un modulador indirecto

tipo Amstrong.



La construccién de estos moduladores de frecuencia, me permite
decir, que es posible disefiar sistemas de transmision sencillos vy

moduladores de frecuencia, con los recursos disponibles en esta region.
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