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Definicion matematica de una modulacion FM

Expresién matematica de una sefial modulada en frecuencia
@ Definicion:
v(t) = Acos (wpt + 27 Af /x(t)dt)
@ x(t) es la sefial moduladora.

@ Six(t) estd normalizada (max[x(t)] = 1), entonces Afm es la maxima excursion
A en frecuencia de la modulacion.
Pulsacién, frecuencia instantanea y de portadora
@ Definiciones matematicas:
w(t) = dZ—gt) (rad/seg) La pulsacion es la derivada de la fase

f(t) = L do(t) (Hz) Frecuencia instantanea
m dt

@ La frecuencia instantanea se obtiene como la derivada de la fase:

f(t) = %(wp + Afex (1))

@ La frecuencia de la portadora es f, = wp/(27). Por lo que, f(t) = f, + Afyn x(t).
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Ancho de banda de una modulacion FM

Consideraciones de la frecuencia instantanea

@ La frecuencia instantanea de la sefial varia alrededor de la frecuencia de la
portadora de forma proporcional al mensaje.

1 fmax S fp a4 Afm
x(t) = { 1 =T — Afy

@ La frecuencia instantanea varia +Afy alrededor de la portadora.

@ La sefial modulada no tiene un ancho de banda entre f, — Afyn Y fmax = fp + Afm,
sino que existen el ancho de banda tedrico es infinito (sélo es importante la
zona alrederdor de la portadora).

'

Regla de Carson

El ancho de banda aproximado se estima con la regla de Carson. Si Afy 11 el Bt
aumenta y mejora la calidad de la recepcion.

28t + fn) = 2f (% + 1) Si (Afm < 2fm)
] 2(Afn + 2fn) = 2fn (Af—;m n 2) Si (Afp > 2fn)

fm €s la maxima frecuencia en banda base.
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Ancho de banda de una modulacion FM

X(w) V(w)

/\ /L /\/\[\f[\/\m

f L P w
fm | Br
Figura: Sefial banda base Figura: Sefial modulada

FM tedricamente con ancho de banda infinito

@ Es importante que la desviacion en frecuencia sea lineal con la informacion
f(t) = fo + Afm x(t) (Afm = Cte).

@ Se tiene un espectro infinito debido a que las variaciones de frecuencia no
ocurren de forma estatica, sino al ritmo de la moduladora. No se pasa de un
valor de frecuencia a otro de forma cuasiestatica, sino a la velocidad que
impone la moduladora.

@ Quedandonos con el ancho de banda dictado por la regla de Carson basta.
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Definicion de una Modulacion de fase (PM)

Esquema de modulador de FM basico

La modulacion en frecuencia se puede ver también como una modulacion de fase por
la integral del mensaje.

t
y(t) = / x(r)dr ; V(t)=Acos <wpt + 27 Afm y(t)) Modulacién de Fase
0

La fase de la sefial varia segun la sefial y (t) (en este caso el mensaje).

Varicap
V= Ale g OSCJ

Amplificador

Figura: Modulador FM tipico
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Modulador tipico de FM

@ La forma mas sencilla de realizar un modulador FM es con un oscilador y un
circuito resonante (ver esquema de la transparencia anterior).

@ En el circuito resonante se sitla una capacidad variable por tension (varicap).

Ejemplo de modulacion FM con el esquema basico (voz)
© Se amplifica una sefial de voz (x(t)).
© Lavoz cambia y varfa la capacidad (C).
© El circuito resonante cambia su frecuencia de resonancia (f).

© El oscilador oscila a una frecuencia cambiante, dictada por el cambio de
capacidad que es proporcional a la voz.

La frecuencia de oscilacién del circuito es f = o F Lo |deal es la capacidad del

varicap cambie con el cuadrado de la tensién aplicada C =

f_ 1 _x(1)

— =
2 /sz_(t) 27V LK

X (t)'

(f. oscilacion proporcional al mensaje)
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Modulador de FM comercial

5 Mhz
React L

bb > variable 0S4 Afy

L X3
”””””””””””””””””””””””””” 3Af,
| FPB | 25| x3
Cristal ? 9Afm ‘
N DET
] X3HQ© FM| >

Estabilizador

Figura: Modulador FM comercial (similar al de las practicas 3.y 4)
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Modulador de FM comercial

Caracteristicas del modulador FM comercial

@ Los triplicadores multiplican la sefial del oscilador para trasladarla a las
frecuencias finales de radiacion.

@ También se triplica la maxima excursion en frecuencia (Afn — 3Afm — 9AfH).

@ El detector FM da una tension proporcional a las variaciones de frecuencia que
hay su entrada (variaciones de frecuencia respecto a la impuesta por el cristal).

@ La sefial de salida tiene una respuesta diferente a la de referencia del cristal, se
genera una tension que va a la reactancia variable y corrige la frecuencia central
de la portadora.

@ EL filtro paso bajo sélo deja pasar las variaciones lentas producidas por derivas
en la frecuencia de portadora (cambio de temperatura, desfase de
componentes, etc...).

@ Las variciones de frecuencia rapidas debido a la sefial de la portadora son
normales y se cortan en el filtro paso bajo.
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Ejercicio Propuesto

o
o

o

o

o

Comente la funcién que desempefian los
distintos componentes eléctronicos del circuito.

Represente el modelo de pequefia sefial del Vee

anterior circuito. Calcule la impedancia de
salida. ¢ En qué influye el valor de la carga R.?.
Si a la entrada del triplicador se tiene una sefial Ls
C
|
I

de FM de frecuencia f, = 5 MHz e indice de Ve
modulacién 8 = 0,5, diga como han de ser los Ro
valores de L y C para tener a la salida una sefial 04

FM de frecuencia f, = 15 MHz. Escriba la IN ¢, ?

expresion de la modulacion FM a la entrada 'y a

RL
la salida del triplicador. ¢ Qué le ha sucedido al Ce T % Re

ancho de banda de la modulacion?.

Dibuje el esquema general de un demodulador =
de FM, comentando la funcién que desempefia

cada una de sus partes.

Figura: Esquema eléctrico

Proponga dos esquemas eléctricos de s
del triplicador.

limitadores de amplitud y describa su
comportamiento.
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Ejercicio Propuesto

@ Comente la funcién que desempefian cada una de las partes del circuito
comercial de la figura.

SuH 10,245MHz

osC
3.9nF 15
I 2 Variable

Reactance

200K

470K
1
1uF 470pF
s y“_‘—j,vtli
27K
IN . 1 1K 1 Ve
o Ly B

470pF
470K ’—Q 47pF ‘

Ve —I= \_:@\}i’j
47pF | 220pF

Figura: Esquema eléctrico final del modulador FM comercial.
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Ejercicio Propuesto

Q Obtenga y dibuje las rectas de carga que fijan el
punto de trabajo del transistor en la entrada 'y en
la salida (suponga 5 >> 1).

© Encuentre Rg para polarizar el transistor en el
centro de la zona activa (suponga que cuando la
unién base-emisor est4 en directa, su caida de
tension es de 0.7 V).

© Variar el disefio del circuito para que funcione
cerca del punto de saturacion. Para que el circuito
funcione como triplicador, ¢ cudl de los dos
disefios utilizaria?

© Usando el modelo de pequefia sefial del
transistor, calcule la impedancia de salida del
circuito. Dibuje su mddulo en funcion de la
frecuencia.

© Usando el modelo de pequefia sefial del
transistor, calcular la ganancia en tension del
circuito. Dibuje su médulo en funcion de la

- El) d
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Ejercicio Propuesto

o

00

Se tiene una modulacion FM data por la sefal:

y(t) = cos {wot + 27 Af /0t m(x)dx]

tomando una sefial moduladora sinusoidal, de la forma: m(t) = A cos(wmt),
encontrar el indice de modulacion sabiendo que la amplitud de la moduladora es
A = 1V, su frecuencia es f,, = 100KHz, y la sensibilidad del modulador de FM
es Af = 10Hz/mV. Compruebe si la modulaciéon FM es de banda estrecha.
Demuestre para la sefial anterior que su espectro se aproxima a una
modulacion AM. ¢ Qué diferencias observa entre la sefial obtenida y una
modulaciéon AM tradicional?. ¢ Cual es el indice de modulacién en la modulacion
AM equivalente?.

Usando la regla de Carson, calcular el ancho de banda util de la sefial.

La sefial pasa por un triplicador ideal: s(t) = y3(t). Encuentre la sefial que se
obtiene a la salida del triplicador. ¢ Cual es la sefial fundamental, y qué
armonicos genera?. ¢ Qué podria hacer para limpiar la sefial?.

Encuentre el indice de modulacién de la sefial fundamental a la frecuencia
triple. Calcule el ancho de banda de la nueva sefial. ¢ Con qué factor se ha
ensanchado la banda con respecto de la sefial y(t)?.
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Ejercicio Propuesto

Se parte de un modulador genérico de FM como el de la figura, con la intencién de

transmitir una sefial de voz correspondiente a una emisora de radio.

@ Indique cual es la funcién de cada uno de los elementos de la figura. , Como
puede aumentar la excursién en frecuencia de la sefial modulada en FM?. ¢ De
qué forma debe variar la reactancia variable en relacion a la sefial moduladora?

@ Si el oscilador se encuentra centrado a la frecuencia de 10,245 MHz, ¢ Qué
pasos tendria que seguir para conseguir que la sefial que llega a la antena se
encuentre dentro de la banda comercial de FM?. ¢ Qué le sucederia al ancho de
banda de la sefial?.

@ Para evitar los efectos perniciosos de posibles derivas en los componentes de la
figura, proponga una posible solucion.

Varicap

VLE_ e %L OSC—\r

717

Amplificador

Figura: Modulador FM tipico.
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Reactancia variable con FET (transistor de efecto de

campo)

Andlisis del circuito
La transconductancia g, del FET varia con la

tension puerta-surtidor Vgs. 4&
gm = [ 2o i
™ Vs . G !
. : ) T g Vs(®)
Al variar x(t) cambia Vgs y gm. Se hace el ana- Vv S
lisis en frecuencia para x(t) = Vm cos (wmt). Se | X(t) R *
tiene (siendo Vi, el fasor de la sefial) : i
O O
Om = K Vn proporcional a la moduladora %
R FET
Vgs - Vs 1
jwC

4

SisetomaR << %, se tiene: Vgs = Vs-§ = VsjwCR

1
jwC
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Reactancia variable con FET (transistor de efecto de

campo)

El modelo de pequeiia sefial es:
Analisis del circuito
C b»p

G N La corriente en el drenador es Ip = gmVgs.
T I M T La impedancia interna de salida del FET es
— Vs
Vgs R % o gmVgs | Vs(t) e = o
o — ‘ iL o ID = 0Om VSJWCR
) Ve _ T
Figura: Modelo de pequeiia sefial b jgmCRw

Transistor como capacidad variable controlada por la tension de la moduladora (Vi)

El transistor FET se comporta internamente como una capacidad Ceer = gmCR, y
Om = KVm, con lo que finalmente:

Crer = KCR Vpy La capacidad varia proporcionalmente al mensaje

Esta capacidad se utiliza dentro del circuito resonante de un oscilador junto con una
bobina.

4
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Ejercicio Propuesto

Una de los posible métodos para implementar la reactancia variable es la mostrada

en la figura.
@ Represente el modelo de pequefia sefial del circuito de la figura.
@ Obtenga la impedancia de salida del circuito Zoy:.

@ ;Como se comporta la impedancia de salida?

Figura: Reactancia variable con FET.
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Modulador de FM usando un PLL (tema 5)

fr Vd /></ Ve
sin (wrt) N~ veo VCO Es un oscilador
controlado por
tension.
cos (wrt + @)

Multiplicador Realiza la
Figura: PLL deteccion de fase.

Analis simple del circuito PLL

El detector de fase da una tension a la salida proporcional a la diferencia de fase entre
las dos sefales a la entrada.

Vg (t) = sin (wrt) cos (wit + ¢) = % sin—p + % sin (2wrt + )
El filtro paso bajo elimina el arménico de frecuencia doble.
Ve(t) = 1 sinp
2
Para ¢ pequefio se aproxima el seno por el angulo sing — ¢, conlo que Ve(t) ~ 52y

se aplica al VCO una tension proporcional a la fase, con lo que cambiara la frecuencia
hasta que las fases sean iguales.
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Modulador de FM usando un PLL

Modificacion del esquema basico del PLL para tener la modulacion FM

— f
— 2 ——lvco ——
Cristal

Figura: Modulador de FM con PLL

PLL empleado para modular en FM

El PLL se engancha en frecuencia y fase a la sefal del cristal (porta-
dora). Al introducir x(t) la tension del VCO se ve multiplicada conforme
al mensaje, y entonces varia la frecuencia de salida proporcionalmente

al mensaje (x(t)).

23/64
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Método Indirecto

Modulacién de fase con la integral del mensaje para tener una FM

Con estos moduladores se consiguen desviaciones en frecuencia pequefas.
Si x(t) = cos(wmt):

Wm
x(t) moD| V(1) o ) ]
f FASE La frecuencia instantanea es la derivada de la fase:
1 1 wWm COS wmt
" (1) = 5owp + 5 2mAfpe X200

m

f(t) = fp + Afmax Ccos (Wmt)
Figura: Modulador de FM La excursion maxima de frecuencia es Afpax.
(método indirecto)

La desviacion instantanea de fase se toma directamente de la expresion de V (t):
A@(t) = 27TAfmax %ﬁ:ﬂt) .

La excursion maxima de fase es: Afpax = max

2, donde fi es la frecuencia de la sefial
moduladora.
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Método Indirecto

Aumento de la desviacion en frecuencia (ancho de banda) con triplicadores

O e 1D

Figura: Modulador de FM (aumento desviacion de frecuencia)

Sify 17 para lograr Afmax grandes hace falta que Afmax Sea muy gran-
de. Es decir, aunque Afmax en el modulador de fase sea aceptable,
como fy,, es pequeio el Afnax €S pequefio. Para aumentar la desvia-
cion de frecuencia se utilizan triplicadores.
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Modulador de fase

Esquema de modulador de fase con transistor bipolar y reactancia variable (varicap)

El modulador de fase cambia ésta proporcionalmente al mensaje, pero
la frecuencia no cambia. Se puede hacer con un circuito resonante.

Vs
c Z
} /

T | o

\ b V.

i L e e
f— R L ch + R =V, :R% Lg

L

Figura: Modulador de fase con circuito  Figura: Equivalente de pequefia sefial.

resonante. L, corta la RF y deja pasar V. es el fasor de la portadora (analisis
a una frecuencia).

Vi (moduladora).
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Modulador de fase

Analisis del modulador de fase

Vs = —OmVzZp ; Vs = _ngeZp
1 1 1 H .
Z — R + jol + JwCy ) Vs = —gmVe 1 Ju}L+chd
Vs = # ; Vs = —gmVe R

—0OmVe
1+ 5 HwCaR 1+ijdR(1— ZiC )
© d

Se define la frecuencia de resonancia del circuito como w3 = ﬁ Multiplicando y
dividiendo por w3, se tiene:

R R
Vs = —OmVe : N —0OmVe - 2
1+jwCeR (1 - i ) 1+jwCiR (1- %)
R
Vs = —0gmVe

1+juCoR (£52)
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Modulador de fase
La frecuencia del generador de entrada esta estabilizada por un cristal y es muy

R

2 .2
“p %

precisa (w = wp).
Vs = —nge
1+ jwCyR ( — )
“p

El factor de calidad de un circuito paralelo es Q = RwpCy.
R
Vs = —OmVe
1 +JQ ((wpfw,i))%w;)+wo)>

Se define la desviacion en frecuencia con respecto a la frecuencia de resonancia
Aw = wp — wo. El circuito resonante esta centrado a la frecuencia del cristal wp =~ wo.

R

Por lo que wp 4+ wo ~ 2wp. Por tanto,
—gmVe ——m8

Gm “1+jQ2wp s
P

Vs =
Se define la desviacion relativa de frecuencia como § = ﬁ—:’ = fA—pf, por lo que:
R
Vs = —OmVe————
s OmVe 1 +J2Q6
22 de abril de 2010
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Modulador de fase (Distorsion)

AL introducir x(t), la capacidad del varicap cambia, con lo que varia la frecuencia de
resonancia del circuito y Af = f, — fo. La variacion de Af es proporcional a la tensién
x(t).
Si Vi es el fasor de x(t), se tiene que Af = KV, por lo que:

tanyp = QKVm

fo

Sip — 0,tanp — ¢, luego p = %KVm (la fase del circuito es proporcional a la sefial
moduladora).
El desarrollo de Taylor tanyp = ¢ + f”g—s + ---. El error que se comete es debido al

segundo término del desarrollo (¢°/3). Si ¢ ||, entonces (x°/3) es muy pequefio.
El grado de distorsion puede medirse como:

3
%)

Se ve que la desviacion de fase debe ser pequefia, con lo que la desviacién en
frecuencia debe ser todavia mas pequefia, por lo que se ponen triplicadores. Tener
Afmnax grande es importante, porque se tiene una mejor relacion S/N (Afmax 17,
S/N 11, mejor calidad).
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Ejercicio Propuesto

Modulador de fase(l)

En la figura tenemos un modulador de fase basado en circuito resonante. Para el
citado circuito responda a las siguientes cuestiones:
© Indique para se utiliza el oscilador a cristal, el condensador C4 y la bobina L, y la
bobina L, la bobina L, y el condensador C.
Q Dibuje el modelo de pequefia sefial del circuito (tenga en cuentaque losL, y C
no afectan a las frecuencias utilizadas para el analisis en este modelo).
Q Calcule el fasor de la tension de salida Vg en funcién de la tensién de entrada V;.
© Definiendo w2 = & y Q = RwpCyq, podemos escribir el fasor de la tension de
salida V, en funcién de la entrada como:
R
1+j2Q%
La desviacion de frecuencia es proporcional a la sefial moduladora Af = KV,
donde K es una constante. Se cumple que ZQS—; << 1. Teniendo en cuenta
esta condicién, encuentre la expresion final en el tiempo de la sefal de salida
modulada V,. ¢,Qué implica la anterior condicion?
Q ¢, Qué tendria que hacer para obtener una modulacion en frecuencia? ¢Y para
aumentar la excursion en frecuencia?

Vo = —ngi
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Ejercicio Propuesto

Modulador de fase(ll)

C Vo
T1 } } AT ——O

E R% %L ﬁcd

\\F

Figura: Modulador de fase con circuito resonante.
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Modulador Armstrong

Justificacion matematica del modulador Armstrong

V(t) = Asin <w,,t + 2nAfm / x(t)dt)
Desarrollando la expresion anterior:
V(t)=A {sin (wpt) cos <27rAfm /x(t)dt) + cos (wpt) sin (27rAfm/x(t)dt>]
Si Afn — 0, se tiene que cosx — 1y sinx — 1:
V(t) = A [sin (wst) + €08 (wpt)27Afm / x(t)dt]
El primer término corresponde a la portadora, mientras que el segundo es una DBL con
una moduladora [ x(t)dt. Se tiene una modulacién AM con la portadora desfasada.

Es posible realizar un modulador FM incluyendo las dos sefiales anteriores (una DBL
y una portadora desfasada 7/2).

-~
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Modulador Armstrong

Modelo de bloques

Se toma como moduladora x(t) = cos wmt:
€OS wpt

sin (wmt) ]

X[ MOD M V() =A [sin (wpt) + cos (wpt) 27 Afm

LD
EQUIP| pp\/ “m
A {sin (wpt) + cos (wpt)Af—fm sin (wmt)
m

Figura: Modulador Armstrong

Se define el indice de modulacion para moduladora sinusoidal 3 = 4.

V(t) = A[sinwpt + Bsin (wpt) cos (wpt)]

Se tiene una sefial con una componente en fase y otra en cuadratura. Expresandonla
en modulo y fase se tiene: V (t) = Ay/1 + 32 sin® (wmt) sin (wpt + ¢), siendo
tan p = g sin (wmt). Para ¢ ||, tany — ¢ (aproximacion de argumento pequefio), por

lo que:
V(t) = Ay/1 + 32 sin? (wmt) sin (wpt + Bsin (wmt))
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Modulador Armstrong

La sefial queda modulada FM con una cierta modulacion en amplitud. La modulacién
FM es muy estrecha y por tanto menos inmune al ruido, de ahi que interese tener

una deviacion en frecuencia (Afmax) decente, ya que se aumenta el ancho de banda,
siendo la calidad mejor y también la inmunidad al ruido.

Expresion modulacion y frecuencia instantanea
Se tiene que:

V(t) = Ay/1 + 52 sin? (wmt) sin (wpt + @)

La frecuencia instantanea es:

= L dg(t) L ldy

27 dt _2“’ ndt P,

1+ #sin? (wnb) "~ - L Bsin (wmt)

JFigura: Diagrama de

fase-cuadratura
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Modulador Armstrong

Distorsion en el modulador Armstrong

La frecuencia instantanea deberia ser proporcional al mensaje. Para

. : . d(tan=1p) _ 1 dp
¢ |1 sique lo era. Sino lo es, se tiene que hallar == =Tz

© = arctan (B sin (wmt))
d 1 X (t
Zf _ — Bwm €0S (wmt) = ﬂwm_ (2)
dt 1+ 82sin® (wmt) 1+ 2 sin” (wt)
No es proporcional al mensaje se necesita que 4 sin (wmt) << 1, 5 <<
1, Afq |, fm 11. La distorsién no lineal vuelve a ser D = % — &

?.
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Ejercicio Propuesto

@ Siguiendo el esquema de la figura, diga como ha de ser la sefial y(t), el desfase
A¢ y la amplitud maxima de la sefial moduladora xm(t) para que en el punto E
se tenga una modulacién de fase (PM) con una desviacion maxima de fase
Admax = 0,1 rad /V . Responda de forma razonada: ¢, Es posible mediante este
procedimiento generar una modulacién de fase o frecuencia de banda ancha?.
Nota: Tenga en cuenta que se pretende implementar un modulador de tipo
Armstrong.

Xm(t) A C

cos(wpt)

Figura: Diagrama de un modulador genérico
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Ejercicio Propuesto

Tenga en cuenta el esquema de un modulador de FM representado en la figura.

@ ;Como se denomina a este tipo de moduladores de FM?. ¢ Qué condicién o
condiciones se han de cumplir para que el circuito funcione de forma adecudada
como un modulador de FM?.

@ Obtenga la sefial Xs(t) a la salida del modulador, considerando una sefial
moduladora Xm(t) = Acos(wmt). ¢ Cual es la méxima excursion en frecuencia
Afmax de la modulacion?.

OSCILADOR DE CRISTAL

5=

cos(wpt)
Xm (t) MODULADOR Xs(t)
— -]
f EQUILIBRADO @

Figura: Modulador de FM.
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Esquema general de un demodulador de FM

Esta formado por tres bloques principales: Limitador, discriminador y
detector de envolvente.

Detector de envolvente

Limitador

— J_|_ » Discriminador - —D'— L -

Figura: Diagrama de bloques de un demodulador de FM

@ Limitador. La informacion no esta en la amplitud, luego las
variaciones de amplitud son ruido que elimina el limitador.

@ Existen limitadores construidos con dos diodos y con transistores
en zona no lineal.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Laboratorio de Comunicaciones 22 de abril de 2010 41/ 64



Indice de Contenidos

e Demodulacion FM
@ Limitador
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Vee —

RS
|

Figura: Limitador con diodos

Re

Ré E;RC

T Vee

Figura: Limitador con transistores

Limitador con transistores (funcionamiento)

@ Un transistor puede recortar la sefial cuando se supera el margen dinamico.

@ El conjunto LC filta la banda FM eliminando arménicos.

@ El transistor va de la zona de corte a la de saturacion.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Laboratorio de Comunicaciones 22 de abril de 2010 43/ 64



Indice de Contenidos

e Demodulacion FM

@ Discriminador
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Discriminadores

Funcionamiento

Caracteristicas

@ El discriminidor convierte las variaciones en frecuencia en variaciones de
amplitud.

@ La conversion se hace de forma lineal, para que las variaciones de amplitud
sigan a las de frecuencia sin distorsion.

Se tiene la sefial FM V (t) = Acos (wpt + 27 Afy [ x(t) dt). Se deriva la sefial en el
tiempo:

% = _Asin <Wpt + 27 Afy / x(t)dt) (wp + 27 AT (1))
d\;—ft) = —Awp (1 + 27r£fmx(t)> sin <wpt + 27 Afm /x(t)dt)
d\;—ft) = —Awp (1 + mx(t)) sin (wpt + ZﬂAfm/X(t)dt)

Se convierte en una sefial AM con indice de modulacién m = Afm
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Funcionamiento del discriminador

Caracteristicas
@ La sefial AM presenta también una modulacién FM que no interesa
@ Lainformacion esté en la envolvente de la sefial.
@ Se puede utilizar un detector de envolvente para recuperar el mensaje.
@ Derivar en el tiempo, equivale a multiplicar por jw en la frecuencia.

@ Debe tener una funcion de transferencia lineal con la frecuencia (2 — jw).

Funcion de transferencia

@ Sila portadora es de frecuencia fp, . A
entonces la funcion de transferencia ideal X
sera H(jw) = jK(w — wp).

xfm v(
-Retard
@ Realizar esta funcion de transferencia @

para todas las frecuencias es imposible. 4

@ Hay circuitos que lo aproximan en un B
rango de frecuencias (debe ser el de Figura: Respuesta discriminador.
Carson para gque no haya distorsion Funcioén de transferencia ideal.

Br = 2(Afm + fm), para Afn < 2fm)
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Discriminador con circuito resonante

Se puede usar como discriminador un circuito resonante.

Zona lineal

(Caracteristicas | H(w)

@ El circuito resonante se sintoniza a
una frecuencia superior a la
portadora.

@ La portadora cae en uno de los
flancos de la respuesta.

@ Hay que controlar bien el Q del w
circuito, ya que el ancho de la
campana depende del factor de

calidad

Figura: Respuesta resonante
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Circuito discriminador sencillo

oVee

Ve(t)

Figura: Circuito discriminador sencillo. Figura: Circuito equivalente

Los condendadores Cy, son de
desacoplo y de paso.
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Circuito discriminador sencillo

@ Latension de salida es proporcional a Zeq.

@ Al tratarse de un circuito resonante, f, cae en uno de los flancos.

@ La variacion de la tension es lineal con la frecuencia.

@ Una mejora del circuito consiste en un utilizar dos circuitos
resonantes de forma balanceada (se aumenta la zona lineal).

Zona lineal

[ Zeq(w)]

w

Figura: Impedancia de salida Zgq
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Ejercicio Propuesto

Discriminador en frecuencia (1)

Considerando el circuito discriminador de FM de la figura, responda a
las siguientes cuestiones:

500 10uF

\V4

Vg = 0,1V
fo = 200KHz
fm = 5KHz 20
B=5

33nF = 10KQ 90KQ Cq —/F/

"

Figura: Esquema de un demodulador FM.
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Ejercicio Propuesto

Discriminador en frecuencia (II)

© Descomponga el circuito en bloques diferenciados. Indique la funcién de cada
uno de los citados bloques. En relacion a un demodulador de FM genérico, ¢ qué
bloque echa en falta? Asimismo, escriba la expresion matemética de la sefal
modulada FM de entrada.

Q Indique que caracteristicas del circuito se modifican ajustando el valor de los
componentes para los cuales no se especifica un valor numeérico (Rz, Cg, Ly y
Cq) ¢En que regimen ha de funcionar el transistor?

Q Ajuste los componentes del circuito resonante para sintonizar la frecuencia de
portadora (f, = 200KHz) en el flanco inferior de la campana del circuito
resonante. Dibuje la funcién de transferencia e indique el valor de los
componentes ¢, Cudl es el papel de la resistencia de 3Q?

© Represente de forma aproximada la forma de las sefiales en el tiempo que se
tienen de forma ideal antes del bloque del transistor y después de éste.
Asimismo, represente segun el comportamiento ideal las sefiales antes y
después del diodo ¢ Dénde se encuentra la informacion de la sefial modulada?
¢, Qué valor ha de tomar el condensador C4 para que finalmente se extraiga
dicha informacion?

© :Qué sucede si se aumenta el indice de modulacién 3? ¢, Qué propone para
conseguir discrinadores que operen con indices de modulacion mayores?
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Discriminador de sintonia escalonada

O B ¢
L L1 + L
% T v % Cada circuito
Hi | Vs=Va=Ve ragonante se utiliza
L
en cada uno de sus
5 flancos.

Figura: Discriminador de sintonia escalonada

Zona lineal

N

vV, :
N VB | Vj

Figura: La fase debe estar bien
ajustada.

N

Figura: Zona lineal amplia y de calidad
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Ejercicio Propuesto

@ En la figura se representa un discriminador balanceado de FM. Explique cual es
el principio de operacién de este discriminador. Distinga cuél es la funcion de
cada una de las partes del circuito. ¢ Cual es la principal dificultad de
implementacion de este tipo de discriminadores?. ¢ Qué alternativa existe?.

Ry R,

+FWT Cll ]
O A
CZT %R5 R?\

+ D +

R4 Rg

e
L &
&~

——

- R3 - E -

Figura: Discriminador de FM balanceado.
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Discriminador en el tiempo

@ Es complicado realizar la sintonia de los dos circuitos resonantes.

@ El problema se trata de solucionar con otros discriminadores que implementan
la derivada en el dominio del tiempo.
dv ()

@ La derivada en el tiempo se toma como: 24U = YO-X(=29,

@ Se toma el valor de la tension en dos instantes préoximos y se divide por la
duracion del intervalo.

Detector de envolvente

A

Retardo

to
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Discriminador en el tiempo

Analisis del circuito

@ Un retardo temporal t, corresponde a un desfasaje fijo de la sefal wtg
(rad /seg - seg = rad).

@ Se toma un desfasaje de /2 (wto = 7/2) para la frecuencia de la portadora f;.

En el punto A se tiene la diferencia de dos sefiales.

t t—to
Va(t) = Acos (wpt + 21 Af /o X(T)dT) — Acos (wp(t —to) + 2w Af /o X(7) d7->

Se aplica la regla trigonométrica (cos A — cos B = 2 sin (248 sin (432)).

t
Va(t) = 2Asin (%’)t + wAf iy X(T)d7'>.
-0

— t—to t
sin (M —|—7rAf/ X(T)dT—|—7rAf/ X(T)dT)
0 0
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Discriminador en el tiempo

Andlisis del circuito

Imponiendo la condicion de desfasaje (wpto = 7/2).

Va(t) = 2Asin <% + wAf /t X(T)dr) sin (@)

A la salida del detector de envolvente, tras filtrar lo queda la banda base:

t
Va(t) = 2Asin G + 7rAf/ x(T)dT>
t—to

Se hace la integral como el valor de la funcién en el punto medio multiplicada por la
anchura del intervalo (aproximacion para el calculo de la integral).

il
4

Se aplica la regla trigonométrica (sin (A 4+ B) = sin Acos B + cos Asin B).

Va(t) = 2Asin ( + ﬂAfx(t)to)
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Discriminador en el tiempo

Si to es muy pequefio X(t) es aproximadamente constante, y da igual que tome x(t)
en el punto medio o en el punto final.

Va(t) = 2A§

sin (wAfx(t)to) + cos (vrAfx(t)to)]

Tomando una desviacion de frecuencia pequefia (A |]) (cosx — 1, sinx — X).
Va(t) = AV2 (mfx(t)to ¥ 1)

En el otro camino (B) se tiene la suma de las sefiales
(cosA + cosB = 2cos (42 - cos (452)). Al final siguiendo el mismo procedimiento
que en (A), se tiene:

Ve(t) = 2Acos (% + mfx(t)to)
Aplicando (cos (A 4+ B) = cos Acos B — sin Asin B).

Vg(t) = 2A§ [cos (wAfx(t)to) —sin (wAfx(t)to)}

Restando las dos sefiales Vo (t) = Va(t) — Va(t) = Av/2 27x(t)to (proporcional al
mensaje).
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Ejercicio Propuesto

Considere el discriminador por derivada en el tiempo de la figura:

@ Escriba la expresion de la sefial modulada FM (Vew (1)), si la frecuencia de la
portadora es f,, la excursion en frecuencia Af, la sefial moduladora xm(t) y la
amplitud A. Si se pretende que el circuito funcione de forma adecuada como un
discriminador en el tiempo,¢,cémo ha de ser el retardo t, y la excursion en
frecuencia Af?.

@ Teniendo en cuenta las consideraciones hechas respecto a tp y Af del apartado
anterior, calcule Vo (t). ¢Ha conseguido detectar correctamente la moduladora?.

+ A

4
Vim(t) [Retardd Vo(t)
Reltard @4»

0

B

Figura: Circuito discriminador por derivada en el tiempo.
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Ejercicio Propuesto

Considere el detector de FM de cuadratura de la figura.

@ Escriba la expresion de la sefial modulada en FM Vgy (1), siendo la frecuencia
de la portadora es f,, la excursion maxima en frecuencia Afmax, la amplitud A'y
la sefial moduladora xm(t) .

@ ;Como ha de ser tg y Afmax para que Vm(t) sea una sefial proporcial a la sefial
moduladora?.

@ Atendiendo a las condiciones anteriores, obtenga de forma justificada la
expresion de Vi (t).

Vem(t) Vim(t
FM % (t)

to

Figura: Detector FM de cuadratura.
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Discriminador Foster-Seely

@ El transformador esta doblemente sintonizado a la frecuencia de resonancia con
acoplamiento débil (k = 0,7).

@ El secundario esta desfasado /2 respecto al primario (a la frecuencia de
resonancia).

@ Latension en el primario se introduce por el divisor (Cy,L¢).

@ Latension entre las dos mitades del secundario estan con desfase 180°.

Cy1
— Mitad 1

™~ o
> N\ L1
O—= k~07
La/2
Va(t)
Vq(t) ca— L Ca— R | Vo(t)
% % V(t)
S M~ 114 5
= Mitad 2 L
Le
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Discriminador Foster-Seely

Mitad 1

A través de C; Através de C;

Mitad 2
Figura: Fasores a frecuencia distinta

Figura: Fasores a la frecuencia de de la de resonancia.

resonancia.

El desfasaje del transformador ya
no es /2. Las tensiones de salida
tienen amplitud diferente y no se
cancelan.

Las tensiones tienen la misma
amplitud y se cancelan después
del diodo.
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Ejercicio Propuesto

Foster-Seely (1)

En relacion al proceso de demodulacion FM:

© Explique la base teoria de los discriminadores de FM. ¢,Qué diferencias existen
entre los basados en derivacion en frecuencia y en el tiempo?. Diga cuales son
las ventajas e inconvenientes de cada tipo.

© Describa el funcionamiento del discriminador por derivada en el tiempo
Foster-Seely de la figura. Identifique la funcion de cada una de sus partes.

Q Dibuje los diagramas fasoriales entre los puntos A-C y B-C, suponiendo que no
existe sefial moduladora, y se tiene una portadora a f, = 200 KHz (frecuencia
de sintonia del circuito). Repita la misma operacién para una portadora de valor
fp = 170KHz y f, = 230 KHz. Represente en cada caso la tension de salida Vsa.

@ Para una sefial moduladora constituida por un tono de frecuencia fy, = 5KHz,
represente las sefiales en los puntos A, B, Dy E, y la evolucién de la tension de
salida Vgg.

© ¢ Como implementaria un discriminador de sintonfa escalonada que realice la
misma funcion?. Dibuje el esquema resultante.
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Ejercicio Propuesto

Foster-Seely (I1)

1uF
||
I
100Q 100Q k=07 000, D
A\ ——/\/— > +
+ |
% 100KQ ==,
Vg =1V c
2 C
fp = 200KHz _L_ L cg 2 L ! Ve
fn = 5KHz L 1 1
B=5 —
100KQ =
Cq
1000 100Q l
e VAVA —/\— > -
10mH

Figura: Esquema del discriminador de Foster-Seeley.
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