Moduladores y
Transmisores
de Senales moduladas

en Angulo



MODULADORES DE FM 2
Existen dos métodos para generar sefiales FM:

Método indirecto: utiliza modulacion FM de banda estrecha y
multiplicacion en frecuencia para incrementar el nivel de desviacion en

frecuencia hasta el valor deseado

Método directo: se varia directamente la frecuencia de la portadora de
acuerdo con la senal moduladora.

Método indirecto

Usa el modulador Armstrog, que es un modulador de fase con bajo
indice de modulacion ( m;<0,9), o sea de banda estrecha, ya que tiene
un solo par de bandas laterales.
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MODULADOR ARMSTRONG

Fundamento matematico:
Una sefial modulada en angulo puede ser representada mediante la serie de
Bessel

v=V,.{J,(m)senw.t+J (m)[sen(w, +w,)t—sen(w, —w, )t]+

+J,(m)[sen(w, + 2w, )t + sen(w, — 2w, )]+
+J,(m)[sen(w, +3w, )t —sen(w, —3w, )]+
+J,(m)[sen(w, +4w, )t + sen(w, —4w, ] +....}

Para un indice de modulacion m <0,5, solo se necesita tomar la portadora y
un par de bandas laterales sin cometer un error significativo.

Sim=0,5

Jo= 0,938 Jo?= 0,881

J,=0,242 J?=2x0,059= 0,118
J,= 0,031 J,?=2x 0,000937= 0,05

Si se ignora la segunda banda lateral y se calcula el error, se comprueba
que el error es minimo: €<1%



MODULADOR ARMSTRONG

Una vez eliminadas las componentes de segundo orden y las
mayores queda:

v=V.{J,(m)senw t+J (m)[sen(w, + o,k )—sen(w, —w, )]

Veamos que ocurre en el diagrama de bloques:

El modulador balanceado es excitado por:
v.(t) =V, cosawt

v (t)=V_senw,t

A |la salida del modulador balanceado se tiene una senal de
doble banda lateral portadora suprimida:

Vo () =V, V—m [sen(w, + w, )t —sen(w, — o, )t]

La senal de portadora desfasada es:
Veoe(t) =V, senw t



MODULADOR ARMSTRONG 6

Sumando la portadora desfasada 90° a |la sefal de DBL, se obtiene:

Vo (£) =V, senw t+V, n;“ [sen(w, + @, )t —sen(w, —w, )]

Esta es una sefial modulada en fase de banda angosta, ya que tiene solo un
par de bandas laterales.

o, | VosL

La figura muestra la suma de los fasores portadora desfasada 90° vy la
sefal de DBL.

Las bandas laterales superior e inferior se combinan para producir un
componente (V, ) que esta siempre en cuadratura. Puede observarse que
la salida de la red combinada es una senal cuya fase varia en una
proporcion igual a f_, y su magnitud es directamente proporcional a la
magnitud de V..



MODULADOR ARMSTRONG

Se puede observarse que la desviacion de fase pico (indice de modulacion)
es: v
tan gg, :7’"

C
Donde para valores de ¢,<10° se cumple que el angulo es aproximadamente

igual a la tangente que es 0,17763 y tiene un error menor al 1%.
d, :Q: m Observar: @, <V = PM

Ve P

Se puede observar que la variacion de fase es directamente proporcional

aVm m=m) PM =) hace falta un integrador para que sea un
Modulador de FM

La maxima desviacion de frecuencia que se puede obtener es:

___f max _
mfmdx_ :>Afmdx_mfmdx‘fmmz'n

m min

Como se observa, la desviacion de frecuencia obtenida es pequenfia,
hacen falta multiplicadores para obtener la desviacion de frecuencia
necesaria en antena



MODULADOR ARMSTRONG

El diagrama de bloques total de un Transmisor de FM
Homodino que usa modulador Armstrong es:
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MODULADOR ARMSTRONG

Ventajas de la senal de FM obtenida por este méetodo:

= Es un método que permite obtener sefales muy lineales

para usar en alta fidelidad.

= Cuenta con una muy buena estabilidad en frecuencia

gracias a la generacion a partir de un oscilador controlado
por un cristal.

Desventajas de la senal de FM obtenida por este método:

Tiene un Af muy pequeno, lo que obliga a utilizar etapas
multiplicadoras para lograr el valor normalizado.

La senal de salida contiene modulacion de AM en
pequenos porcentajes que pueden ser eliminados en los
amplificadores clase “C” saturados que se utilizan como
multiplicadores.
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EJEMPLO
Disenar un transmisor de FM que utiliza un modulador tipo Armstrong,
que debe ser modulado con un error de linealidad, menor al 2,9 %, a
una frecuencia f,= 1,3 MHz. La senal a transmitir tiene una portadora
f.=148 MHz, Af_..=5KHz, f .=300Hzyf,  .=3300 Hz.

Oscilador a 90° sen o.t
Cristal
A . B
coS ot Multlpl)l((;ladores Lo
L VpBL
T Modulador
mpiiicador | | |ntegrador |—»| Balanceado KV,
de Audio m2
sen omt
m KV,/
0 )
7
Ve

El error cometido por el modulador Armstrong es: & = (tg 6- 0)/0

&= (tg 0- )/0

10



Si se grafica la funcion error, se obtiene: 11

4,60%
4,40%
4,20%
4,00%

3,80% -
3,60% -

3,40% -

3,20%
3,00%
2,80%
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2,20% -
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1,80%
1,60%

1,40%
1,20%

1,00%

0,80% -
0,60% -

0,20% -

0,40%

0,00%

Error - Modulador Armstrong

/

0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180 0,190 0,200 0,210 0,220 0,230 0,240 0,250 0,260 0,270 0,280 0,290 0,300 0,310 0,320 0,330 0,340 0,350 0,360 0,370 0,380 0,390 0,400




Del grafico, para un error menor al 2,9% se obtiene: 12

A6 . <0,29rad

max

Se adopta 0,28rad, por seguridad
a) Calcule el Af, ., a la salida del modulador

Afmax
A emdxA : ‘ A‘f‘marxA mdxA A fm i = O, 28x300Hz =84 Hz
b) Calcule el factor de N 5000 Hz
multiplicacion minimo del N = = = 59,52
) Af . 84 Hz
transmisor max 4

Como es imposible construir un multiplicador por 59,52, se trata
de llegar al valor mas cercano posible (y luego se compensara

variando Vm)
N’ =33%2= 54 =Af ,=5000Hz/54 =92.6 Hz 0, . = Af, /300= 0.30rad.

Con este valor de 6,,,, Se obtiene un error del 3,1%. Si se desea
bajar el error, se debe recalcular N’



c) Proponga un conjunto de dobladores y triplicadores que resulten

adecuados para que el transmisor cumpla con las especificaciones de
salida

N=26=64=>Af ,=5000Hz/64 = 78,125 Hz 0, , = Af. /300=0.26 rad.
Con este valor de 0, , ,se obtiene un error del 2,3%

d) Dibuje el diagrama completo del transmisor.

A la salida del modulador la frecuencia central es:

f., =fo = 1,3MHz, la que se vera afectada por los multiplicadores.
Por lo tanto a la salida de los multiplicadores:

fB :N)(fA — J[oB =64X1,3MHZ:83,2MHZ

La frecuencia solicitada en antena es de 148 MHz, se debe poner un

mezclador, con su oscilador local, para obtener la frecuencia central
solicitada.

Los valores posible de oscilador local son:
Jor1 = Joc = Job Jori =148MHz —83,2 MHz fOLl = 64,8 MHz

Joro=Joct Jos for =148MHz +83,2MHz | f, . =231,2 MHz




El diagrama del transmisor queda:
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MODULADOR DIRECTO 15

Un modulador directo, genera una sefial modulada en frecuencia que cuya
desviacion de frecuencia es proporcional a la tension de la senal
moduladora, es decir: A=KV,

Los moduladores directos mas utilizados son los osciladores senoidales,
cuyas frecuencias se modifican variando la capacidad de un diodo varactor o
varicap.

Ventajas: sencillos, econdmicos y faciles de ajustar. Ademas se adaptan
facilmente a sistemas que tienen frecuencias controladas por una sefal de
referencia que proviene de un oscilador a cristal.

Requisitos a cumplir en el diseno:

» El oscilador debe ser capaz de tener desviaciones de frecuencia lo
suficientemente grandes como para evitar etapas multiplicadoras en el
transmisor.

« Las desviaciones de frecuencia del oscilador deben ser lineales en el
intervalo de tensiones donde trabaja.

 La busqueda de un criterio, que permita lograr una buena linealidad, con
un error predecible y una desviacion de frecuencia adecuada en un
modulador de FM, es la meta de todo disefador.



MODULADOR DIRECTO
Modulador Directo de FM- Clapp

16

Ra 2
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La salida del modulador normalmente es tomada del colector del

transistor.

Se puede usar otras configuraciones de osciladores.

El oscilador también puede ser implementado con un transistor de
efecto de campo, un integrado u otro componente
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|
" Cc C— %L
M

Cs L ng g Re cL Atoc,

» Es un oscilador Clapp,
base comun

* Frecuencia controlada por
C1, C2, Ly la capacidad
de un diodo varactor o
varicap.

« CgyCg,son
condensadores de paso
para la frecuencia de
trabajo del oscilador.

La frecuencia del oscilador es: f

C, es la capacidad serie resultante
de C,y C,y su valor es:

1 11
_|__

2zl \C

C:CICZ

©C+C,
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Diodo varactor: Modeéo simplificado:
a_ ||

| | R —H-
~ AAA K
Diodo

Modelo Simbolo

* R, es despreciable (0,3 a 0,5 Q)
« La capacidad C esta definida por la expresion :

* Vjes el potencial de juntura

* M es un coeficiente que depende del tipo de juntura que tiene el
diodo.

* Para junturas abruptas se puede adoptar V= 0,5y M= 0,5.

* C, es la capacidad del diodo cuando la tension inversa aplicada
al mismo es cero



MODULADOR DIRECTO

Capacidad de un Diodo varactor en funcién de la frecuencia

4010
3910 I 1,

30010

24910
Cd(V)
1.6°10

3010

0-10" 12
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*Suponiendo gue se usa un diodo varactor con juntura tipo abrupta

1. La frecuencia del oscilador no depende linealmente de la
tension aplicada al diodo.

2. Se debe operar al oscilador en una zona donde los
iIncrementos de tension son lo suficientemente pequenos,
como para que se considere que el cambio de fcon C, y el
de C,con V son lineales.

Asi, si V=6V la tension moduladora aplicada podra ser mas
grande que si se polariza al varicap con V =2V, sin salir de la
zona lineal
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Analisis de la respuesta del circuito resonante del modulador

K,=——  Sensibilidad del modulador
v df dC
Como C_,dependede V vy f — K= d
dc, dv
dC v
Si: S, = 4 §,=—2 Entonces: K, =55,
dC 4 dV

Si se deriva la frecuencia en funcion de Cd, se obtiene:
1

2
A (—lJCdz
dc, 2zJL\C, C,

Luego de trabajar la expresion:
d 1
S, = G _ 1 f C,

Siendo n: n—=———

dC, 2(l+n)C, Cs




MODULADOR DIRECTO

Si se deriva Cd en funcion de la tension, se obtiene | _ o
1
(1+27,)2
ac, =CO.(—lj.(l+2Vd)_2 2= G 1 1
dVv 2 (1+2Vd)5 (1+2Vd)
Luego de trabajar la expresion: dC, C,

*Tar - (1+21,)

Reemplazando en la expresion de la sensibilidad y particularizando
para un punto:

I f
K,=S8,=— 0
T 2 (1+a) (14+27)
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Observaciones:

K; es mayor cuando los valores de V son pequenos y cuando los
valores de n son decrecientes.

Si V es chico K; cambia rapidamente con la tension. Esto produce
un funcionamiento menos lineal en el modulador.

Hay un limite en la practica en el valor de V, se debe evitar llegar a
valores proximos a 0. El varactor puede empezar a operar como
un diodo

La solucion de mejorar la sensibilidad disminuyendo n también
esta acotada. Los valores que deben tener los capacitores estan
acotados por la frecuencia requerida por el oscilador y su amplitud
de salida que debe ser adecuada a la funcién del oscilador.

n=C,/C,

La estabilidad de frecuencia del circuito depende de los
componentes del circuito, y de la estabilidad de la tension de
sintonia V.



EJEMPLO

a) Disene un modulador de FM a partir de un oscilador tipo
Clapp, que funciona a la frecuencia de 12 MHz. Indique para el

mismo los valores de Af, ., para un error en la linealidad del 2,8
%.

24
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a) Se considera que el diodo varicap a utilizar posee una C, = 39pF y

gue es de uniodn abrupta, con la cual la expresion de la capacidad del

mismo se reduce a: c -G
=

(1+ 2V)%




El error porcentual de desviaciOn en funciOn de V responde a la siguiente 25
figura: 6

JIN
erron\f%(V.n) 3 \ /

M

2 N4

5.6 58 6 6.2 6.4
55 v 6.5

De la figura se obtiene que el maximo valor de variacion de V posible
con una distorsion menor al 2,7% es de: 5,75<V<6,25. 2 Se
polarizara el varicap a 5,8V

Los rangos de variacion de frecuencias correspondientes a estas
tensiones sobre el varicap son:

f

K =AA—]I::26O:>Af:Kf*AV:26O*O,25:65KHZ




Lo mas adecuado sera producir una variacion de frecuencias de 26

37,5KHz para asi colocar a continuacion un multiplicador por 2.

Se obtiene de la ecuacion que la tension V_ N 3276>§ _ 0,144V

debera tener una amplitud maxima de: K;

La frecuencia de la portadora antes de pasar por el multiplicador es: f,
= 6 MHz. Este es el valor de frecuencia central que debe entregar el

oscilador

Diseno del oscilador:
Diseno del amplificador: Se adopta A,,=10

*Diseno de la red I}:
a) Se debe cumplir resonancia, o sea 2x =0, de donde se obtienela

frecuencia de oscilacion del circuito, que queda determinada por:

1 1 1 GG,
— —|— CS S —
/ 2L\ C. C, C +G,
b) Se debe cumplir el criterio de Barkhausen para osciladores:
RxA = 1
| AVl Vf IXXC2 Cl CS

IBS:

) vV Ix(XC,+XC,) C+C, C




Se calcula el valor de Cj para la tension de polarizacion propuesta, ,,
de acuerdo al error requerido:

c ——G OPE 10,99 pF

T e (14 2x5.8)

Se adopta n=2 =) A Cohy _CS=%=5,5]9F

*Se obtiene L de la ecuacion de resonancia: L = 190 uHy.

1,05 C,
Como  5_L9 _qps5- m) - _5a,F
A C 0,105

1%

CC
C &) —> c, =SS _¢1apF

*C+C, C-C;

27



Modulador de FASE con PLL 28

Para obtener frecuencia muy estable (para VHF, UHF, etc.)

Senal Vm(t)
banda base
A |Detectorde | A¢(r) NV, (1) | Filtro Pasa C
SOl s
b (1) L= KAD) il
B
~N £
, _ V., (o)
Cuando el PLL esta enganchado: |4 (a)) ~N.g@,, (a)) +N e
Ag
Entonces:
N Senal
I/osc ~ I/osc Sen N'¢Xtal (a)) + Vm (a)) K modulada en
Ag fase!lll




Modulador de FRECUENCIA con PLL 29

Para obtener frecuencia muy estable (para VHF, UHF, etc.)

A Detector de
Xtal —— Fase

b () LV =KED)

i

!} Filtro Pasa
Bajos

~N

Senal
banda base

|

v, (1)

ﬁ@ﬁ VCO g
o (1

y4
N\

Condicion de diseno del filtro: su frecuencia de corte debe ser mucho

menor que la minima frecuencia de v,,

Entonces:

osc

V() =V, sen(Ngy, () +27K [V, (t)dt)

Senal modulada

en frecuencia!!l



Estructuras de transmisores de FM

* Modulacion a nivel de senal.

« Como no hay informacién en la amplitud, los amplificadores de
potencia de RF no tienen que ser lineales.

* La modulacion no es necesario que se realice a frecuencia de
portadora fija.

 La frecuencia de la portadora en el modulador no es necesario que
coincida con la de transmision.

« Existen muchos tipos posibles de estructura, en funcién de que:

* Que la frecuencia del modulador coincida con la de
transmision o sea distinta.

* Que la frecuencia de transmision sea variable o fija.
* Que la frecuencia del modulador sea variable o fija.

* Que las modificaciones de frecuencia se hagan por
conversion (mezcla), multiplicacion o con PLLs.



Estructuras de transmisores de FM 31

* Frecuencia constante de portadora en el modulador e igual a la de
transmision

~ Amplificad
Sznal Filtro Amplif, Pre Oscilador mppl\ll[cc:)a o
e - e —
Hz- » _ — Modulador A
Banda D: 11%?<sz enfasis Directo de FM rendll;rllzlento
Base

* Frecuencia constante de portadora en el modulador, pero distinta a la de
transmision

Senal : . ~
de Filtro Amplit Pre- | < Oscilador A N O LB
Band 100Hz- A enfasis [?| _ Modulador > X ~
anada 15KHz Directo de FM
Base
f f ~_ | ¢ Amplificador
= Alto D
A Xtal N ..
B N AfB — AfA X ]\71 — X N2 % ~ — rendimiento
J5 = Jxw XN, AF = A N RF
f — f XN fC - fB X 2
C B 2

jOjo!!: la desviacion de frecuencia se multiplica por el mismo

factor que la frecuencia central




Estructuras de transmisores de FM

* Frecuencia constante de portadora en el modulador, distinta a la de
transmision. Frecuencia de transmision variable por mezcla

Senal —
i Oscilador B Amplificador
o 0L Amplif Modulad Al N
Banda 100Hz- mpli odulaaor Mezclador A
Base 15KHz — Preenfasis Directo de >V rend;_\r:;:lento
FM /]\
Oscilador
frecuencia
variable

La desviacion de frecuencia no cambia al cambiar la sintonia!!ll

fA:thal AfA:AfB:AfC
fB :mel +fOLv

fC:fB

AB, = AB, = AB,




Estructuras de transmisores de FM
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Realizacion practica con un circuito integrado MC2833
Figure 2. Single Chip VHF Narrowband FM Transmitter
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