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Moduladores de angulo - PM, FM (FSK y PSK)

Se modula a nivel de senal

et A

Portadora
sin modular
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Informacién (moduladora)

Portadora
modulada
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Amplificador de RF

El amplificador de RF no necesita ser
lineal, por lo que es de alto rendimiento

Moduladores de fase:

*Modulador de Armstrong
* Modulador con PLL

Moduladores de
frecuencia

* Modulador con VCO
Modulador con PLL



MODULADORES EN ANGULO 3

Existen dos meétodos para generar senales FM:

Metodo indirecto: utiliza modulacion PM 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 sefial moduladora.

Método indirecto

Usa el modulador Armstrog, que es un modulador de fase con m <0,5, 0 sea
de banda estrecha, ya que tiene un solo par de bandas laterales.

Seiial Modulador de
Fase de ST >
de —> Integrador —¥ banda g [T Senal
Banda estrecha de FM
Base 4
Oscilador

de cristal




MODULADOR ARMSTRONG '
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Transmisor de FM con mod Armstrong °

El diagrama de bloques de un transmisor de FM que usa un
modulador Armstrong es:

Oscilador a

Cristal

COS M.t

90°

sen ot

Multiplicador —»| Multiplicador | >

VbBL

Amplificador
de Audio

L Modulador

—» Integrador |—| Balanceado

sen omt

Canalde R

Amplificador
de Potencia
sintonizado

Red de
| »| acoplamiento

de antena




ransmisor ae con

Ventajas de la senal de FM obtenida por este método:

= Es un método que permite obtener senales 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.



MODULADOR DIRECTO de FM !

Un modulador directo, genera una sefial modulada en frecuencia que cuya
desviacion de frecuencia es proporcional a la tension de la sefial 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 (VCO).

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 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 disenador.



MODULADOR de FM DIRECTO
Modulador Directo de FM Clapp

nE ER "
—| Z

+ Cc ¢ =/ L =
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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



MOD DOR de FM DIRECT

Diodo varactor

Modelo simplificado: Rs =
g MA— g
Diodo
Modelo Simbolo

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

C
C,=—0 G
s vy
Vj

* V,es 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. La da el fabricante.



7 MODULADOR de FMDIRECTO

Capacidad de un Diodo varactor en funcién de la frecuencia
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MODULADOR de FM DIRECTO "

* Vee * Es un oscilador Clapp, base
R, § § Rc comun

¢ Vo * Frecuencia controlada por C1,
| § , C2, Ly la capacidad de un

diodo varactor o varicap.
« Cgy C., son condensadores de

c paso para la frecuencia de
"L RS 2 Re C—— 7+ c, trabajo del oscilador.

: : . 1 1 1
La frecuencia del oscilador es: f _ n

2zl \C C,

C, es la capacidad serie resultante de C, y C, y su valor es:
C = Cl C2
- C +C,




MODULADOR de FM DIRECTO -

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 incrementos
de tensioén son lo suficientemente pequenos, como para que se
considere que el cambio de fcon C,y el de C, con V son
constantes.

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.

Analisis de la respuesta del circuito resonante del modulador

af
K== # K :l Jo
v T2 (1+n) (1+27)

Siendo n: n—=———




U MODULADORDIRECTO

Observaciones:

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

* Si V es bajo 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,/Cs
* La estabilidad de frecuencia del circuito depende de los

componentes del circuito, y de la estabilidad de la tension de
sintonia.



TRANSMISOR DE FM CON MODULADOR DIRECTO ™

Hay diversas variantes dependiendo del valor de la desviacion de
frecuencia y de la frecuencia central en antena, entre ellas :

Canal de R
fe

Banda A f
Base _ _ C
D: Oscilador f . Amplificador F|Itrod3é Red
Preenfasis Modulador >| de potencia ) . A
Clapp sintonizado acoplamiento f
a Antena

fe Nf¢
Banda Af NAf . )
Base Oscilador Amplificador Filtro y Red NfC

D: Preenfasis 3 Modulador Multlp;(l;lcador de potencia de

lamient
s sintonizado ac;&igfg o NAf

\V




Sintetizador de frecuencia

A Detector de
Xtalk —m - M — Fase
V =k(AD)

Ve

B

Filtro Pasa
Bajos
F(s)

Va

VCO

Vo
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Vo =V Sen(CDO)

o

N
4

Ny Mson
numeros
enteros.

= Un PLL (Phase Locked Loop) es un circuito que permite controlar la
frecuencia y fase de la senal de salida de un VCO: V, f,, 6, mediante la

comparacion con una referencia externa: V,, fa, 0,

= La senal externa de referencia proviene de un oscilador a cristal:

fa=Txia/ M;

= La frecuencia del VCO es multiplo de la de referencia: f, = Nf,

= Es un circuito “realimentado en fase”

= Cuando esta “enganchado” se verifica: f,=f, y 6, — 6, = cte

* Si f, disminuye, 6, — 6, aumenta, V, aumenta, hasta hacer f, = f,

* Si f5 aumenta, 0, — 6, disminuye, V, disminuye, hasta hacer f, = f,




ﬁ
Sintetizador de frecuencia

El VCO (Voltage Controlled Oscilator) oscila libremente a una frecuencia,
determinada por una red RC o LC, llamada frecuencia de corrida libre f; (free
frequency). Esta frecuencia es comparada con la frecuencia fy,, de una sefal
de referencia en el detector de fase, el cual entrega la mezcla de ambas fy,,-
fo 0 fo-fxia dependiendo cual es mayor. Los productos de alta frecuencia tal
como fy. o, 2y 2fo, etc. son eliminados por el filtro pasabajos F(s).

Si la frecuencia de la senal V (fy,.fo 0 fo-fxiy) €S 0 suficientemente baja
para que el filtro pasabajos no la atenue ni la desfase en exceso, V4
controlara el VCO, tendiendo a reducir la diferencia de frecuencias hasta
gue se igualen.

Una vez que se sincronizan Vg y Vy.,, €sto es fy=fy,,,, el detector de fase
entrega una tension V,, con una componente continua estable necesaria
para que el VCO iguale la frecuencia de la senal de referencia. En este caso
se establece una diferencia de fase 6d para producir la tension V, antedicha



Modulador de FM con PLL de frecuencia muy estable

Vin(t)

o]

() wo

17

VEm( t)>

= Cuando el PLL esta enganchado: |, = f, =)

Detector de Filtro Pas
Xtal -~ M Fase Bajos
V =k(AD) F(s)
B
- N K

thal — fO
M N

= Se puede cambiar la frecuencia cambiando N.

N
fO :ﬁf){ml

= Se obtiene a la salida una senal muy pura y de frecuencia muy estable.

Condicion de diseno del filtro: su frecuencia de corte debe ser
mucho menor que la minima frecuencia de v,,

Rango de comportamiento lineal: El PLL se sale del estado de fase

fija si el desfase excede el limite de =+ /2 =A0, ;=



Estructuras ae transmisores ae FIUI 8

 Modulacion a nivel de senal.

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

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

 EXxisten varios tipos posibles de estructura, en funcion 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.



structuras de transmisores de
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* Frecuencia fija de portadora en el modulador e igual a la de

transmision

Informacion

Banda
base

TthaI

Antena

\'4

* Frecuencia fija de portadora en el modulador, pero distinta ala Antena
de transmision

Informacion

Banda
base

A\ /4
N1'N2'tha|
> >
X N, %-xN2 %-Clasec
— -~ -
T fxea ~ RF

Multiplicador de frecuencia

iOjo!!l: los multiplicadores de frecuencia, también

multiplican la desviacion de frecuencia



structuras de transmisores de U

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

Antena \l/
+
Banda tha' fV thaI + fV
base
XX
@_ 2\ Clase C
Informacion ':'f >
T fxtal fy

Oscilador de
frecuencia variable

Ojo!!! Los mezcladores no cambian la desviacion de frecuencia

ni el indice de modulacién, al cambiar la sintonia




