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Se

ión 1: Introdu

ión 11. Introdu

iónEn esta primera sesión de la prá
ti
a de Modula
ión FM vamos a revisar y 
onstruir un modu-lador 
omer
ial de FM. En la siguiente sesión de prá
ti
as realizaremos medidas y simula
iones para
omprobar el 
omportamiento y fun
ionamiento de las distintas etapas del modulador.2. Modulador Comer
ial de FMEl modulador de FM va a 
onstruirse utilizando el 
ir
uito integrado de Motorola MC2833, 
uyodiagrama de bloques se presenta en la Fig. 1. Como puede apre
iarse en la �gura, el 
ir
uito 
onsta
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Figura 1: Diagrama de bloques del 
ir
uito integrado MC2833.de dos transistores NPN, un ampli�
ador opera
ional, una rea
tan
ia variable, un os
ilador de RF, yun Bu�er. La fun
ión del Bu�er es aislar el fun
ionamiento del os
ilador del 
ir
uito que se 
one
te a
ontinua
ión. Este Bu�er suele tener una impedan
ia de entrada muy grande 
on el �n de no 
argar elos
ilador. Su impedan
ia de salida toma valores normales para permitir la 
onexión de otros 
ir
uitos.3. Des
rip
ión del Cir
uitoEn primer lugar, la señal moduladora se ampli�
a utilizando el ampli�
ador opera
ional. La señalmoduladora, así ampli�
ada, se introdu
e en la rea
tan
ia variable. El valor de la rea
tan
ia va a
ambiar propor
ionalmente al mensaje. El os
ilador se estabiliza 
on un 
ristal a la fre
uen
ia de
fosc = 10,245MHz. Al variar el valor de la rea
tan
ia, la fre
uen
ia de os
ila
ión varía también deUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



Se

ión 3: Des
rip
ión del Cir
uito 2forma propor
ional al mensaje, obteniéndose la modula
ión en fre
uen
ia (FM). El esquema del 
ir
uitoquedaría 
omo el mostrado en la Fig. 2. A la salida de este 
ir
uito se obtiene una señal de fre
uen
ia
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Figura 2: Esquema elé
tri
o del modulador FM bási
o.
fosc = 10,245MHz, que 
ontiene una modula
ión FM.Ejer
i
io 1. Comente la fun
ión del 
ondensador C2 y de la fuente Vc2 en el 
ir
uito.Ejer
i
io 2. ?Qué puede 
ontrolar en la modula
ión FM 
ambiando la resisten
ia R2?.La señal obtenida del modulador FM se pasa a dos tripli
adores de fre
uen
ia. El primer tripli
ador
onvertirá la señal de fre
uen
ia ≈ 10MHz, en otra señal de fre
uen
ia ≈ 30MHz. El segundo tripli
adorva a 
onvertir esta última señal en la de�nitiva 
on una fre
uen
ia ≈ 90MHz.El esquema elé
tri
o del tripli
ador se muestra en la Fig. 3 (extraiga el valor de los 
omponentesdel esquema de la Fig. 7, primer tripli
ador). Como puede verse, se trata de un ampli�
ador en emisor
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Figura 3: Esquema elé
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o del tripli
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3.1 Diseño del primer tripli
ador 3
omún. Para ha
er las fun
iones de tripli
ador, se polariza el transistor en una zona no lineal. De estaforma la señal de entrada se re
orta y se produ
en numerosos armóni
os. En el 
ir
uito de 
ole
tor se
olo
a un 
ir
uito resonante para sele

ionar el armóni
o triple de la señal de entrada.Ejer
i
io 3. Comente la fun
ión de los 
omponentes Ce, Cd, Rb, Re en el 
ir
uito.Ejer
i
io 4. Dibuje el 
ir
uito equivalente de pequeña señal del 
ir
uito de la Fig. 3. Tomar 
omomodelo equivalente en pequeña señal del transistor el mostrado en la Fig. 4. Cal
ular 
on las e
ua
ionesdel 
ir
uito la impedan
ia de entrada. Realizar el 
ál
ulo de forma simbóli
a sin introdu
ir valoresnuméri
os.
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Figura 4: Cir
uito equivalente de pequeña señal del transistor.Ejer
i
io 5. Cal
ular 
on las e
ua
iones del 
ir
uito la impedan
ia de salida, para el primer tripli
ador(Fig. 3). Realizar el 
ál
ulo de forma simbóli
a sin introdu
ir valores numéri
os. Dibujar de forma
ualitativa la impedan
ia de salida.Ejer
i
io 6. Cal
ular 
on las e
ua
iones la fun
ión de transferen
ia en tensión del 
ir
uito, y dibujarlade forma 
ualitativa. Expli
ar la rela
ión existente entre la impedan
ia de salida del 
ir
uito y sufun
ión de tranferen
ia.3.1. Diseño del primer tripli
adorLos apartados anteriores le habrán servido para darse 
uenta que la señal de salida del tripli
adores solo importante a la fre
uen
ia de resonan
ia del 
ir
uito (L1, C) de la Fig. 3. Nosotros deseamostripli
ar la fre
uen
ia de la señal de entrada, por lo que ajustaremos la fre
uen
ia de resonan
ia a
≈ 30MHz.Ejer
i
io 7. Tomando el valor de la 
apa
idad: C = 220pF, 
al
ular el valor de la indu
tan
ia L1 deltripli
ador para maximizar la señal de salida a la fre
uen
ia de 30MHz.Ejer
i
io 8. Utilizando MATLAB, representar en fun
ión de la fre
uen
ia el valor absoluto de laimpedan
ia de salida del 
ir
uito. Suponer que la resisten
ia óhmi
a del hilo de la bobina es de 2Ω.?Se produ
e la resonan
ia a la fre
uen
ia ≈ 30MHz?.Vamos a 
onstruir esta bobina en el laboratorio sobre nú
leo de aire, para lo que utilizaremos hiloUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



3.1 Diseño del primer tripli
ador 4de 
obre rígido. Existe una fórmula empíri
a que permite 
al
ular aproximadamente la indu
tan
ia (L)de una bobina 
on nu
leo de aire, en fun
ión del radio de la bobina (r), de la longitud de la bobina(len), y del número de espiras que tiene la bobina (N):
L =

0,394 r2 N2

9 r + 10 len
(1)donde (r) y (len) están medidos en 
entímetros, y la indu
tan
ia (L) está medida en: µH. Los pará-metros geométri
os de la bobina en rela
ión 
on esta fórmula se representan en la Fig. 5.

N= numero de vueltas

PSfrag repla
ements
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Figura 5: Geometría de una bobina 
on nú
leo de aire: r(
m), len(
m), L(µH).Ejer
i
io 9. Utilizando el valor de la indu
tan
ia en
ontrada anteriormente, represente 
on MATLABen una grá�
a el número de vueltas N que ne
esita para sintetizar di
ha bobina, en fun
ión de lalongitud len(
m) de la bobina, tomando un radio de la bobina: r = 0,5
m. Para representar la grá�
avariar la longitud de la bobina (len) entre (len = r) y (len = 4 r).Ejer
i
io 10. Si queremos 
onstruir una bobina del valor requerido para este primer tripli
ador, po-dremos emplear en el laboratorio un bolígrafo de radio 0,5
m para enrollar las espiras. Daremos entorno a él 5 vueltas sobre una longitud de 1,6
m. Comprobar que estos valores de N y de len han sidoobtenidos 
omo una posible solu
ión en el ejer
i
io anterior.Ejer
i
io 11. Simule el 
ir
uito tripli
ador 
on el programa SPICE, sin in
orporar el �ltro (L1, C).Dibujar la señal obtenida a la salida en tiempo y fre
uen
ia. Indi
ar los armóni
os prin
ipales del
ir
uito (para que el 
ir
uito fun
ione, deberá añadir una resisten
ia de valor pequeño ≈ 5Ω, entre unade las fuentes de tensión 
ontinua y el 
ole
tor del transistor). ?Cual es la amplitud de la raya espe
trala 30MHz?. Cal
ule la rela
ión de amplitud de éste armóni
o 
on respe
to del fundamental a 10 MHz.Ejer
i
io 12. In
orporar el �ltro diseñado al tripli
ador (la resisten
ia adi
ional ya no es ne
esaria; verFig. 3). Dibujar la señal obtenida en tiempo y fre
uen
ia. ?Obtiene un armóni
o limpio a la fre
uen
iaesperada de 30 MHz?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



3.2 Diseño del segundo tripli
ador 53.2. Diseño del segundo tripli
adorEl segundo tripli
ador tiene esen
ialmente el mismo esquema elé
tri
o que el primero. Lo úni
oque hay que tener en 
uenta es que la salida del segundo tripli
ador debe 
one
tarse a la antena pararadiar la señal FM produ
ida. Como ya se vio en la se

ión anterior, el tripli
ador de la Fig. 3 presentauna impedan
ia de salida a la fre
uen
ia de resonan
ia muy grande. Esto quiere de
ir que habrá unadesadapta
ión fuerte entre esta etapa y la antena que 
one
temos, 
on lo que la mayor parte de laseñal se re�ejará en los terminales de la antena y po
a poten
ia va a radiarse al espa
io.Para evitar este problema, y 
onseguir impedan
ias más bajas, próximas a la impedan
ia de laantena, podemos modi�
ar la etapa de salida del segundo tripli
ador 
omo muestra la Fig. 6 (extraigael valor de los 
omponentes en el esquema de la Fig. 7; segundo tripli
ador).
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Figura 6: Esquema del segundo tripli
ador 
on adapta
ión de impedan
ias a la antena.Ejer
i
io 13. Dibujar el 
ir
uito equivalente de pequeña señal del segundo tripli
ador.Ejer
i
io 14. Tomando C1 = 220pF y C2 = 47pF, 
al
ular el valor de la indu
tan
ia L2 para que el
ir
uito resonante (L2, C1, C2) resuene a la fre
uen
ia de ≈ 90MHz. Para ha
er los 
ál
ulos suponerque C1 y C2 están 
one
tados en serie (es de
ir 
on la antena des
one
tada).Ejer
i
io 15. Utilizando la expresion (1), representar el número de vueltas ne
esario para obtener elvalor requerido de la indu
tan
ia (L2), en fun
ión de la longitud de la bobina (len), tomando un radiode la bobina de: r = 0,5
m.Ejer
i
io 16. Si queremos 
onstruir una bobina del valor requerido para el segundo tripli
ador, po-dremos emplear en el laboratorio un bolígrafo de radio 0,5
m 
omo generador de espiras. En este 
asodaremos en torno a él 4 vueltas sobre una longitud de 1,5
m. Comprobar que estos valores de N y lenUniversidad Polité
ni
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a
iones



Se

ión 4: Esquema Elé
tri
o Final 6han sido obtenidos 
omo una posible solu
ión en el ejer
i
io anterior.Ejer
i
io 17. Tomando 
omo punto de salida el 
ole
tor del transistor, 
al
ular y dibujar 
on MATLABen fun
ión de la fre
uen
ia el valor absoluto de la impedan
ia de salida. Tomar 
omo resisten
ia delhilo de la bobina 2Ω. Comprobar que la resonan
ia se produ
e a la fre
uen
ia deseada. ?Cuanto valeel módulo de la impedan
ia de salida a la fre
uen
ia de resonan
ia?.Para evitar esta impedan
ia tan alta se toma la salida en el punto A, tal y 
omo muestra la Fig. 6.Ejer
i
io 18. Tomando 
omo punto de salida el punto A de la Fig. 6, 
al
ular y dibujar 
on MATLABen fun
ión de la fre
uen
ia el valor absoluto de la impedan
ia de salida. ?Qué o
urre 
on la impedan
iade salida a fre
uen
ia 
ero?.Ejer
i
io 19. Tome un rango de fre
uen
ias ade
uado para ver los detalles de la impedan
ia de salidaalrededor de ≈ 90MHz. Representar la parte real e imaginaria de la impedan
ia. ?Cuanto vale ahora laimpedan
ia (parte real e imaginaria) a la fre
uen
ia de resonan
ia?. ?Obtiene un valor apropiado paraadaptar la antena?. Viendo la expresión de la impedan
ia, ?a qué 
ree que es debido la redu

ión en elvalor de la impedan
ia?.Ejer
i
io 20. Reali
e la simula
ión 
on SPICE del segundo tripli
ador sin el �ltro �nal (añadir laresisten
ia de 5Ω en el 
ole
tor). Tomar 
omo señal de entrada un generador sinusoidal de amplitud 0,5voltios, y fre
uen
ia triple de la fre
uen
ia del 
ristal de 
uarzo de 10.245MHz. Tomar 
omo resisten
iade 
arga (impedan
ia de la antena) un valor de RL = 50Ω. Dibujar la señal obtenida tanto en tiempo
omo en fre
uen
ia. Indi
ar la amplitud de los armóni
os que se generan. Medir la rela
ión entre elarmóni
o a 90MHz y el fundamental a 30MHz. Comente si el espe
tro está limpio alrededor de 90MHz.Ejer
i
io 21. Simular el tripli
ador in
orporando el �ltro y la red de adapta
ión, tal y 
omo muestrala Fig. 6. Ajustar el valor �nal de la indu
tan
ia hasta 
onseguir limpiar bien el espe
tro a 90MHz.Dibujar la señal obtenida tanto en tiempo 
omo en fre
uen
ia. Indi
ar la amplitud �nal obtenida de laraya espe
tral a 90MHz.Ejer
i
io 22. Simular 
on PSPICE los dos tripli
adores juntos (extraer el esquema 
ompleto de laFig. 7; primer y segundo tripli
adores). Ex
itar el 
ir
uito 
on un generador sinusoidal de amplitud1V y fre
uen
ia la del 
ristal de 
uarzo (10.245MHz). Simular el fun
ionamiento de la antena 
on unaresisten
ia de 50Ω. Mida la rela
ión entre la 
omponente a 90MHz y el primer armóni
o que apare
e.4. Esquema Elé
tri
o FinalJuntando todas las etapas vistas del 
ir
uito, �nalmente se llega al esquema elé
tri
o global pre-sentado en la Fig. 7.Montar en el laboratorio el 
ir
uito de la Fig. 7, usando las bobinas que ha debido de 
onstruir.Los restantes 
omponentes están disponibles en el laboratorio. Polarizar el 
ir
uito 
on una tensión
ontinua Vcc = +3V . Cone
tar a la entrada del 
ir
uito una señal moduladora sinusoidal de fre
uen
ia1KHz. Tomar esta señal de entrada 
on una amplitud lo más baja posible. Finalmente simular la antenaUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



Se

ión 4: Esquema Elé
tri
o Final 7
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Figura 7: Esquema elé
tri
o �nal del modulador FM 
omer
ial.
on una resisten
ia de 30Ω.Ejer
i
io 23. Representar en un os
ilos
opio (en fun
ión del tiempo) y dibujar en el informe las señalesque obtiene a la entrada del 
ir
uito y en la pata 4 del integrado (salida del ampli�
ador de la señalmoduladora). Mida las tensiones de pi
o de la señal de entrada y a la salida del ampli�
ador. ?Cuantoes la ganan
ia en tensión del ampli�
ador?.
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