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Se

ión 1: Introdu

ión 11. Introdu

iónEn la primera sesión de la prá
ti
a del Modulador FM se ha 
onstruido el 
ir
uito modulador. Enesta segunda sesión de la prá
ti
a vamos a realizar medidas sobre el 
ir
uito montado. La prá
ti
a sedividirá en dos a
tividades. En la primera vamos a realizar las medidas sobre el 
ir
uito montado. Enla segunda revisaremos algunos 
ir
uitos demoduladores no 
oherentes para Fre
uen
ia Modulada.Ha
iendo uso del trabajo desarrollado por el alumno en las dos sesiones de prá
ti
as, se deberá rea-lizar un informe que responda a las 
uestiones planteadas en este manual, y que re
oja una des
rip
ióndetallada de todo el trabajo realizado en las dos sesiones de prá
ti
as.2. Medidas Sobre el Cir
uitoEn esta parte de la prá
ti
a vamos a realizar las medidas detalladas sobre el 
ir
uito montado enla primera sesión de la prá
ti
a. Para ello tenemos que alimentar el 
ir
uito mediante los dos pasossiguientes:Polarizar el 
ir
uito a Vcc = +3V 
on la fuente de 
ontinua.Cone
tar a la entrada del 
ir
uito una señal moduladora sinusoidal de fre
uen
ia 1KHz (utilizarel generador de señales). Su amplitud debe ser tal, que a la salida del ampli�
ador (terminal 4del 
ir
uito integrado), la amplitud de pi
o de la señal sea de 400mV.Una vez polarizado el 
ir
uito de esta manera reali
e las siguientes medidas:Ejer
i
io 1. Examinar la señal en tiempo y en fre
uen
ia a la salida del os
ilador a 10MHz (terminal14 del 
ir
uito integrado). Dibujar las señales tanto en tiempo 
omo en fre
uen
ia. Medir la rela
iónde amplitud de la fre
uen
ia fundamental al 2o y 3er armóni
os.Ejer
i
io 2. Razonar la 
onvenien
ia o no de utilizar el ter
er armóni
o de esa señal ampli�
adolinealmente en lugar de utilizar un tripli
ador de fre
uen
ia.Ejer
i
io 3. Con la base de tiempos a 10µs, medir la salida del primer tripli
ador (pata 11 del 
ir
uitointegrado). Medir la amplitud a 30MHz. Medir la rela
ión entre este armóni
o y los demás que apare
enen la DFT (asegúrese que el an
ho de banda del os
ilos
opio sea 
ompleto). Comparar los resultadosmedidos 
on los simulados en PSPICE.Ejer
i
io 4. Poniendo la base de tiempo a 2µs, medir la salida del segundo tripli
ador (terminal 9del 
ir
uito integrado). Medir la amplitud del armóni
o a 30MHz y a 90MHz. Comparar los resultadosmedidos 
on los simulados en PSPICE.Ejer
i
io 5. Medir los armóni
os a la salida de la antena. ?Qué o
urre 
on los armóni
os en rela
ión alo medido en el terminal 9 del 
ir
uito integrado?. En parti
ular, ?qué pasa 
on el armóni
o a 90MHz?,?porqué?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
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Se

ión 3: Demodula
ión no Coherente de Fre
uen
ia 2Ejer
i
io 6. Con la base de tiempos a 20ms y el an
ho de banda del os
ilos
opio a 20MHz, vea larépli
a del espe
tro de la señal de 10MHz (señal en el terminal 14 del integrado). Al ha
er submuestreose observa un alias de la señal a 4.4KHz, lo que permite ver las bandas laterales 
on mu
ho más detalle.Comprobar que la modula
ión es de banda estre
ha. ?Porqué apare
e 
omo una modula
ión AM?. ?Cuales la distan
ia entre armóni
os?. Si la sensibilidad del VCO es de 10Hz/mV, ?se 
umple la 
ondi
iónde modula
ión de banda estre
ha?. Para veri�
arlo utili
e la amplitud de la señal moduladora que hayjusto en la entrada de la rea
tan
ia variable. Comparar los resultados medidos 
on los simulados.3. Demodula
ión no Coherente de Fre
uen
iaEl esquema de bloques de un modulador no 
oherente de fre
uen
ia puede verse en la Fig. 1. Comose apre
ia 
onsta de un limitador, de un dis
riminador, y de un dete
tor de envolvente. A 
ontinua
ióndes
ribimos alguno de estos 
ir
uitos 
on detalle.
LIMITADOR

DISCRIMINADOR

DETECTORFigura 1: Esquema de bloques de un dete
tor no 
oherente de FM.
3.1. LimitadorComo en la modula
ión FM no hay informa
ión en la amplitud de la señal, el limitador re
ortadi
ha amplitud para evitar las varia
iones de amplitud debidas al ruido. Una forma de realizar unlimitador es utilizando un transistor, de manera que la amplitud de salida quede limitada por laentrada del transistor en las regiones de satura
ión y 
orte. A la salida se puede in
orporar un �ltropara extraer la señal FM eliminando los armóni
os generados en el pro
eso de 
orte.El esquema mas sen
illo de limitador puede verse en la Fig. 2. Como se ve 
onsta de dos diodos
on dos generadores de tensión 
ontinua. Los generadores de tensión, junto 
on la 
ara
terísti
a I-V de los diodos, �jan la tensión a la que limita el 
ir
uito. Con el modelo más sen
illo del diodo, elfun
ionamiento del 
ir
uito quedaría 
omo sigue: 
uando el diodo está en inversa es un 
ir
uito abierto,y no afe
ta a la tensión de salida; 
uando el diodo está en dire
ta se 
omporta 
omo un 
orto
ir
uito,y la fuente de tensión 
ontinua quedaría 
one
tada a la salida, 
on lo que la tensión de salida estaráforzada por di
ha fuente de tensión 
ontinua.Ejer
i
io 7. Simular el 
ir
uito 
on PSPICE. Dibujar en una misma grá�
a la tensión de entrada y latensión de salida. Indi
ar el valor de amplitud a la que está limitando el 
ir
uito.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
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3.1 Limitador 3
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Figura 2: Limitador basado en diodos.Otro esquema de limitador mas 
omplejo se presenta en la Fig. 3, donde 
omo �ltro se ha utilizadoun transformador de Radiofre
uen
ia doblemente sintonizado. Además, el transistor ofre
e ampli�
a-
ión a la señal de entrada. Interesa que el transistor pase de 
orte a satura
ión para 
onseguir el efe
tode limita
ión.
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Figura 3: Cir
uito limitador 
on transistor.Ejer
i
io 8. Utilizando el programa SPICE, obtener la fun
ión de transferen
ia del �ltro de salida.Ajustar los valores de los 
omponentes para obtener una banda de paso 
entrada en 100KHz, tomando
CR = 1nF. Ajustar el a
oplo del transformador para que los resonadores estén ligeramente sobre-a
oplados. Dibujar la fun
ión de transferen
ia obtenida, indi
ando el valor de los 
omponentes.Ejer
i
io 9. Diseñar el limitador de la Fig. 3 utilizando el transistor Q2N2222 de SPICE. Ajustar los
omponentes hasta obtener en el 
ole
tor del transistor (después del 
ondensador de paso) una tensiónre
ortada a unos ±3V aproximadamente. Indi
ar el valor de los 
omponentes elegidos.Ejer
i
io 10. Dibujar en tiempo y fre
uen
ia las señales obtenidas a la salida del 
ole
tor (después del
ondensador de paso) y a la salida del �ltro diseñado.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
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3.2 Dis
riminadores por derivada en fre
uen
ia 43.2. Dis
riminadores por derivada en fre
uen
iaYa sabemos que este tipo de dis
riminadores se basan en realizar la derivada de la señal, utilizandoel dominio de la fre
uen
ia (multipli
ando por una fun
ión de transferen
ia del tipo: j ω). El primerdis
riminador de este tipo 
onsiste en utilizar un 
ir
uito resonante sintonizado en uno de los �an
osde la respuesta. Este �an
o del resonador se 
omporta aproximadamente de forma lineal (j ω). Unesquema de un modulador de este tipo puede verse en la Fig. 4.
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Figura 4: Esquema de un demodulador FM basado en té
ni
as en el dominio de la fre
uen
ia.Ejer
i
io 11. Usando el programa SPICE 
al
ular la fun
ión de transferen
ia del 
ir
uito resonantedel 
ir
uito de la Fig. 4. Ajustar los 
omponentes del 
ir
uito resonante para sintonizar la fre
uen
ia deportadora (fp = 200KHz) en el �an
o inferior de la 
ampana del 
ir
uito resonante. Dibujar la fun
iónde transferen
ia e indi
ar el valor de los 
omponentes.Ejer
i
io 12. Usando el programa SPICE polarizar el transistor para que trabaje 
omo ampli�
adorlineal. Medir la ganan
ia en tensión del diseño efe
tuado, e indi
ar los valores de los 
omponentes del
ir
uito.Para diseñar el demodulador, el programa SPICE dispone del 
omponente: VSFFM. Este 
ompo-nente es un generador sinusoidal del fre
uen
ia portadora (fc = fp = 200KHz), modulado en fre
uen
iapor una señal moduladora sinusoidal de fre
uen
ia (fm = 5KHz), 
on un índi
e de modula
ión paramoduladora sinusoidal de (MOD=β = 5).Ejer
i
io 13. Utilizando 
omo generador el modulador FM: VSFFM, diseñar en SPICE el demoduladorde la Fig. 4 sin in
luir el dete
tor de envolvente. Representar la señal en tiempo y en fre
uen
ia, en elterminal del generador y a la salida del 
ir
uito resonante. ?Cómo es el espe
tro de la señal moduladaFM?. ?Está la informa
ión en la envolvente de la señal obtenida a la salida?.Ejer
i
io 14. In
orporar el diodo (tipo D1N914) y diseñar el �ltro paso bajo del dete
tor de envolvente.Representar en tiempo y fre
uen
ia la señal obtenida a la salida del dete
tor de envolvente. ?A qué esdebida la distorsión en la señal de salida?. ?Cómo podría redu
irla?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



3.2 Dis
riminadores por derivada en fre
uen
ia 5El fun
ionamiento del demodulador deja de ser 
orre
to 
uando el índi
e de modula
ión es muygrande, porque nos desplazamos demasiado del punto de trabajo que se ha mar
ado en los 200KHz, y
on ello se pierde la linealidad ne
esaria en el dis
riminador. Podría 
omprobarse 
omo 
on un índi
ede modula
ión igual a 20, la señal dete
tada empieza a mostrar distorsión.Una variante del demodulador anterior 
orresponde al dis
riminador balan
eado presentado en laFig. 5, también llamado dis
riminador de sintonía es
alonada. En este dis
riminador hay dos 
ir
uitos
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+

−
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EFigura 5: Dis
riminador FM balan
eado o de sintonía es
alonada.resonantes, y 
ada uno de ellos se sintoniza para que la fre
uen
ia de la portadora esté 
entrada en sus�an
os inferior y superior respe
tivamente. Para realizar los siguientes ejer
i
ios simular el 
ir
uito dela Fig. 5 sin in
luir los dete
tores de envolvente.Ejer
i
io 15. Obtener las respuestas en fre
uen
ia del 
ir
uito tomando 
omo salida las tensiones enlos puntos A y B respe
to masa. Ajustar los valores del 
ir
uito para que la fre
uen
ia de la portadora(fp = 200KHz) quede 
entrada en el �an
o inferior y superior respe
tivamente. Indi
ar los valores delos 
omponentes.No se puede tomar 
omo salida dire
tamente la tensión entre los puntos A y B (mar
ada 
omo
Vo en el esquema), porque la fun
ión de transferen
ia en este punto no nos daría una rela
ión lineal entorno a la fre
uen
ia portadora, tal y 
omo esperamos. Ello es debido a que las tensiones en los puntos
A y B van a tener en general diferentes fases, y su resta no podu
irá la rela
ión lineal esperada. Paraobtener la rela
ión lineal esperada deberemos restar úni
amente los módulos, eliminando la informa
iónde fase.Ejer
i
io 16. Para darnos 
uenta de lo que su
ede, representar la tensión: |V0| = |VA|− |VB |. ?Obtienela respuesta en fre
uen
ia esperada?.El modulador fun
ionará 
orre
tamente, ya que los dete
tores de envolvente se quedan 
on elmódulo de las tensiones. Por tanto la resta de los módulos se hará 
orre
tamente, tal y 
omo semuestra en el ejer
i
io anterior.Ejer
i
io 17. Realizar una simula
ión en el tiempo usando un generador sinusoidal de fre
uen
ia laportadora (fp = 200KHz). Representar las tensiones en los puntos A y B respe
to masa. Ajustar lafre
uen
ia del generador hasta que la amplitud de las dos tensiones sea la misma. Indi
ar el valorUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



3.3 Dis
riminadores por derivada en tiempo 6obtenido para la fre
uen
ia del generador.Ejer
i
io 18. Repetir el ejer
i
io anterior desplazando la fre
uen
ia del generador en: ±20KHz. Dibujarlas tensiones en los puntos A y B respe
to masa. Indi
ar qué amplitud es mayor en 
ada 
aso.Cuando las dos señales anteriores son de la misma amplitud, la fre
uen
ia 
orresponde al puntode 
ru
e de los �an
os de los resonadores. Sabemos que a esta fre
uen
ia la señal total dete
tada porlos dete
tores de envolvente (Vsal) debe ser 
ero.Ejer
i
io 19. Añadir al 
ir
uito los dete
tores de envolvente (diodos D1N914). Obtener la señal desalida (Vsal), y las tensiones en los puntos D y E (respe
to de masa) para la fre
uen
ia 
entral 
al
uladaanteriormente. Dibujar las señales en di
hos puntos. ?Obtiene una señal nula a la salida (Vsal)?.Si ahora desplazamos la fre
uen
ia del generador en ±20KHz, deberemos obtener dos señales
ontinuas de diferentes valores, de manera que la resta ya no da un valor nulo. El valor de 
ontinuaobtenido será propor
ional a la diferen
ia de fre
uen
ias. De esta manera, 
uando la señal de entradavaría su fre
uen
ia, la señal de salida varía su amplitud propor
ionalmente.Ejer
i
io 20. Sustituya el generador sinusoidal por el generador modulado en fre
uen
ia (VSFFM).Tomar 
omo fre
uen
ia de moduladora fm = 5KHz (portadora fp = 200KHz), e índi
e de modula
ión
β = 5. Dibujar las tres tensiones indi
ando si se re
upera 
orre
tamente la señal moduladora. Obtenerel espe
tro de la señal de salida.3.3. Dis
riminadores por derivada en tiempoExisten dis
riminadores basados en realizar la derivada de la señal dire
tamente en el dominiodel tiempo. Un 
ir
uito popular que trabaja según este prin
ipio es el dis
riminador de Foster-Seeleymostrado en la Fig. 6.
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Figura 6: Esquema del dis
riminador de Foster-Seeley.Universidad Polité
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3.3 Dis
riminadores por derivada en tiempo 7Para estos ejer
i
ios simular 
on PSPICE el generador, y el transformador 
on los 
omponentesaso
iados (
ondensador C2, resisten
ias en serie 
on el transformador de 100Ω y una resisten
ia de
arga de 100KΩ).Ejer
i
io 21. Diseñar el transformador 
on toma intermedia, doblemente sintonizado a la fre
uen
iaportadora (fc = 200KHz). Tomar el transformador 
on a
oplamiento debil entre primario y se
undario(k = 0,7), para asegurar el defasaje de (π/2) entre la tensión del primario y del se
undario. Tomar laindu
tan
ia de las bobinas L1 = L2 = 1mH, y ajustar el valor de los 
ondensadores (C2) para obtenerla resonan
ia a fc = 200KHz. Dibujar la fun
ión de transferen
ia del 
ir
uito diseñado.Ejer
i
io 22. Realizar una simula
ión del transformador en el dominio del tiempo, tomando un gene-rador sinusoidal de fre
uen
ia fc = 200KHz. Representar las señales en el primario y se
undario deltransformador. ?Ha obtenido el defasaje esperado de (π/2) entre las dos señales?.Ejer
i
io 23. Repetir el ejer
i
io anterior dando un desplazamiento a la fre
uen
ia del generador de:
±20KHz. Representar las señales en el primario y se
undario en 
ada 
aso. Medir en 
ada 
aso eldefasaje entre las dos señales.Ejer
i
io 24. Simular en el tiempo el 
ir
uito dis
riminador sin in
luir los dete
tores de envolvente.Tomar un generador sinusoidal de fre
uen
ia portadora: fc = 200KHz. Dibujar la señal en el punto C
on respe
to de masa, y las señales diferen
iales entre los puntos A-C (VAC) y B-C (VBC). Medir eldefasje entre las señales y representar el diagrama fasorial de las tres tensiones.Ejer
i
io 25. Repetir el ejer
i
io anterior dando un desplazamiento a la fre
uen
ia del generador de:
±20KHz. En 
ada 
aso medir el defasaje entre las señales y representar el diagrama fasorial.Ahora vamos a estudiar el demodulador 
ompleto.Ejer
i
io 26. Simular el dis
riminador 
ompleto en el tiempo añadiendo los dete
tores de envolvente(diodos D1N914). Tomar un generador sinusoidal de fre
uen
ia: fc = 200KHz. Representar las señalesen los puntos D y E (respe
to a masa), y la señal de salida Vsal. ?Ha obtenido una señal de salidanula?. Ajustar el valor de la 
apa
idad C2 hasta obtener una tensión lo más próxima a 
ero posible.Indi
ar el valor de la 
apa
idad obtenido.Ejer
i
io 27. Repetir el ejer
i
io anterior dando un desplazamiento a la fre
uen
ia del generador de:
±20KHz. Dibujar las tres señales anteriores en los dos 
asos. ?Qué señal obtiene a la salida (Vsal) en
ada 
aso?. ?Fun
iona 
orre
tamente el dis
riminador?.Ejer
i
io 28. Sustituya el generador sinusoidal por el generador modulado en fre
uen
ia (VSFFM).Tomar 
omo fre
uen
ia de moduladora fm = 5KHz, e índi
e de modula
ión β = 5. Dibujar la tensiónde salida indi
ando si se re
upera 
orre
tamente la señal moduladora.
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