Facultad de Ingenieria Eléctrica
Laboratorio de Electrénica “Ing. Luis Garcia Reyes”
Laboratorio de Comunicaciones |

Practica 4 “Modulacion de una seiial de Frecuencia Modulada”
Objetivo:
Disefiar e Implementar un modulador de FM basado en un circuito integrado dado un indice de
modulacion deseado y una frecuencia portadora. Verificar el funcionamiento del modulador en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Introduccion:

La modulacién en frecuencia se puede realizar de dos maneras: directa e indirecta. Para entender la
diferencia entre una y otra consideremos una sefial sinusoidal (portadora) con modulacién anqular:

v(t) =V, cos[mi+6(1)] (1.1)
Donde @, =27z f, (rad/seg).

Obsérvese que esta sefial tiene amplitud constante V. y su frecuencia sera constante f, (hertz)

solamente si 6(¢) es constante.

Cuando el adngulo de fase instantdaneo @(¢) varia con el tiempo la sefial anterior es de frecuencia

variable y se dice que tiene modulacidn anqular. Esta variacion se puede modular mediante una sefial
modulante v (7).

Como la frecuencia de la sefial (1.1) es variable, ya no se puede decir que sea de tal o cual frecuencia,
sino que tiene una frecuencia instantanea variable dada por:

d
at) —E[a{H@(f)] (1.2)
O bien,
o(t)=w, +w (1.3)
dt

Que obviamente coincide con @, si 6(t) es constante.

Modulacion FM directa: Se logra haciendo variar la frecuencia de la portadora en forma directamente
proporcional a la amplitud de la sefial modulante, es decir,

do(t

TE) =Kv (1) = 6(1)=K j v (0)dt (1.4)
Donde K es la sensibilidad de desviacidn en rad/seg/volt.

Modulacion PM (FM indirecta): Se logra haciendo variar la fase de la portadora en forma
directamente proporcional a la amplitud de la sefial modulante, es decir,
0(1) = Kv,, (1)



indice de modulacion (para FM directa): El indice de modulacién (m) se define como sigue

m :ﬁ (1.5)
Lo
Donde Af" esla maxima desviacién de frecuencia
K
Af = Vo (1.6)
2z

Donde ¥V es el valor de pico de la sefial modulante.

La sefial de (1.1) con modulaciéon FM con una sefial modulante puramente senoidal se puede escribir
como sigue
w(t) =V, cos[@,t + mcos(@,1)] (1.7)

Dominio del tiempo: El aspecto que presenta una sefial de frecuencia modulada en el dominio del
tiempo se puede apreciar en el osciloscopio, pero no es facil extraer a simple vista la portadora como
en el caso de AM.

Ejemplo. Consideremos un modulador de FM con indice de modulacién m=2, una portadora senoidal
con f. =4Khz, es decir, la portadora sin modular es v_(¢) :5sen[27£(4000)t], Una sefal modulante

puramente senoidal v, (1) =V, sen[27(500)¢] .

Entonces la sefial modulada en FM serd, de acuerdo con (1.7):
W(t) = Ssen[27(4000) + 2 cos(272(500)¢)]

Que en el osciloscopio tendria el aspecto mostrado en la siguiente figura:
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Para lograr el indice de modulacién m=2 se requiere:
_ KV, KV,

m

m= = =
2z f, 10007z

Es decir,
KV =2000x

Asi, si la amplitud de la sefial modulante es V. =2v, se requiere un coeficiente de sensibilidad de
K =10007 =3141.6 205 — 500 e

volt volt



Dominio de la frecuencia: Los armdnicos que aparecen al modular una sefial senoidal mediante una
sefial modulante puramente senoidal dependen del indice de modulacién y aparecen como bandas
laterales una a cada lado de la frecuencia f,. El conjunto de frecuencias laterales (armonicos)

generados al modular en FM son:

xS LE2f, f.X3f ... f.xtnf,,,...etc.

Y las amplitudes de la banda lateral n-ésima esta dada por
V.J,(m)

Donde J (m) es una funcion de Bessel de primera clase que tiene la propiedad de ir disminuyendo
conforme n crece y decrece mas rapido para m pequefia (por ejemplo para m=2 J (m) es
despreciable a partir de n=4). Los valores de J (m) se pueden encontrar en tablas publicadas en
libros o en sitios de internet. A continuacidn se presenta una fraccion de una de estas tablas:
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Para el ejemplo como m=2 se tendran sdlo los 3 pares de frecuencias laterales:
f.xf., f.£2f , f.£3f, ademas de la frecuencia central de la portadora f. con las amplitudes dadas

c

por el renglon marcado de la tabla multiplicado por V.=5. En la siguiente figura se muestran las
componentes de la sefial en el dominio de la frecuencia:
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% Obsérvese que para este ejemplo resultaron mas grandes las frecuencias laterales que la

propia portadora, esto no es deseable en un transmisor comercial ya que invadird las
frecuencias cercanas arriba y abajo de la portadora (a menos que se haga a propdsito para
transmitir informacién en las bandas laterales). Para evitar esto se elige un indice de

modulacion pequeno (m<1).

Desarrollo de la Practica:

En esta practica se implementara un modulador FM basado en un generador de sefiales en circuito
integrado, el XR-2206. La ventaja de usar circuitos integrados para estas aplicaciones es la alta
linealidad, baja distorsion, pocos componentes, alta estabilidad por temperatura, etc. Sin embargo, se
tiene la desventaja del bajo rango de frecuencia (poco mas de 1Mhz).

El XR-2206 es un circuito integrado de 16 patitas, su diagrama de bloques se muestra en la siguiente
figura, obsérvese que internamente contiene un oscilador controlado por voltaje (VCO) este bloque es
gue realiza la modulacién de frecuencia, al modificar la frecuencia de oscilacién dependiendo de un
voltaje de entrada establecido en las patitas 7 u 8.
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Circuito a implementar: en la figura siguiente se muestra la conexion del XR-2206 necesaria par
operarlo como generador de sefial senoidal modulada en frecuencia.
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Establecimiento de la frecuencia de oscilacion: Como el circuito produce una sefial modulada en
frecuencia, la frecuencia de la sefial de salida es variable y es controlada por el arreglo de resistencias
conectado a la patita 7 u 8, el cual se muestra nuevamente a continuacién con mayor detalle:
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El circuito se encarga internamente de mantener un voltaje de 3 v en la patita 7 u 8, y el usuario se
encargara de introducir el voltaje modulante v (¢) en Vc (sweep input).

De acuerdo al fabricante, la frecuencia instantanea que produce el circuito es proporcional a la
corriente /, como sigue:

0.32
e _T]T (1.8)

Donde C es el capacitor conectado entre las patitas 5 y 6 expresado en microfaradios. Aplicando leyes




de Kirchhoff y tomando en cuenta la ecuacién anterior, se obtiene:
f= 0.96 1_,_5(1_&) (1.9)
RC R, 3

Por lo tanto el coeficiente de sensibilidad de frecuencia respecto al voltaje modulante mencionado en
la ecuacion (1.4) de la introduccion se puede calcular como:
o) 0.32
_9 032 (1.10)
v, RC
Hertz

volt

en

El signo menos significa que la frecuencia de la sefial de salida disminuye al aumentar Vc.

La frecuencia de la portadora sin modular esta dada por (1.8) o (1.9) cuando Vc=0, lo que nos da:

7= 0.92(R+R)) (1.11)
CRR,
Ademas, el fabricante recomienda que la corriente I, no supere 3mA. Para asegurar esto, elegimos
R=1KQ

=» Cuidaremos que Vc no supere los 3 volts de pico.

Elegimos R1 grande para tener un mayor margen de seguridad, por ejemplo:
R =10KQ

Entonces si queremos f, = 4000 Hz usaremos un capacitor de

__ 0920110000 0.253x107° =253 nF
(4000)(10000000)
Con lo cual obtendremos un coeficiente de sensibilidad de frecuencia de
K: 032 :—12648 H= __7943 rad/seg

volt — volt

T 1000(253%10™°)

Para cuidar la recomendacién del fabricante el voltaje maximo de la sefial modulante que podemos
introducir en Vces ¥V =3volts , por lo tanto, el maximo indice de modulacién que podemos obtener,

considerando una frecuencia de la modulante f, =500 Hz sera
KV, 3(1264.8) 12
2z f, 1000w

m

m=

Y para obtener m=1 se requiere:
- 10007 10007

. = =2.5volts
K 1264.8

Procedimiento de la Practica:

1) Armar el circuito del XR-2206 para generar una sefial senoidal modulada en frecuencia por una



sefial modulante también senoidal de la forma v, (¢)=V sen(27f,t) con las siguientes
especificaciones: m=1, f, =4KHz, V_=5volts, f, =500Hz, V, <3volts, Vcc=12 volts.

2) Mostrar la sefial de salida en el osciloscopio.

3) Obtener el espectro de frecuencia de la sefal usando la entrada protegida del micréfono de la
PC vy el software “Sound Card Oscilloscope” de Christian Zeitnitz que se puede bajar de la
pagina http://www.zeitnitz.de/Christian/scope en

4) Medir amplitudes y frecuencias del espectro y verificar de acuerdo a la tabla de funciones de
Bessel si se obtiene lo esperado.

Evaluacion:

Esta prdctica se considerard aprobada (calificacion=6) al hacer funcionar bien el circuito en el
laboratorio: Incisos (1) y (2).

La calificacion podra aumentar hasta 8 si se resuelve el inciso (3) y hasta 10 si se entrega un reporte
impreso con el inciso (4).



