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Generalidades


La modulación angular M consiste en hacer que la señal útil vm ingrese en la fase instantánea de la portadora y que hemos denominado . Como esta variable se encuentra dependiendo de otras dos según


vo(t)  =  Vc cos (ct + )


  =  ct + 
la M puede ser realizada de dos maneras


— modulación de frecuencia (MF)


— modulación de fase (MP —Phase)

es decir, la primera implicará que la frecuencia c variará a ritmo de la modulante vm (instantáneamente como i), y en la segunda lo hará con su fase inicial (reposo) .


Veremos que ambos tipos de modulación son análogos, y llamando i a la frecuencia de portadora instantánea, se relacionan entre ellas por una simple derivación


i =   t

y en el campo transformado de Laplace


i = s 

Volviendo a su generalización como M, podemos deducir de lo expuesto anteriormente que, siendo la moduladora


vm(t) = Vm cos mt

para ambos casos la frecuencia de portadora irá variando según el ritmo de la expresión siguiente


i  = c + c cos mt 

y de donde se deduce


  =  it  =  ct +  sen mt 


  =  c / m
denominándose a  como índice de modulación angular, y resultando la modulación finalmente


vo(t) =  Vc cos   =  Vc cos (ct + )  =  Vc cos (ct +  sen mt ) 


Si deseáramos conocer el espectro del contenido armónico de este tipo de modulación, podemos recurrir al ábaco de Bessel según la siguiente disposición


vo(t) =  Vc { J0 cos ct +  J1 [cos (c + m)t - cos (c - m)t]  +


          +  J2 [cos (c + 2m)t - cos (c - 2m)t]  +  ...




y si deseáramos conocer el ancho de banda B normalizado utilizamos el siguiente otro, donde se define el mismo de dos maneras posibles


— banda ancha  (B    5  resultando B ~ 2c) 


— banda angosta (B  <<  /2  resultando B ~ 2m) 





Otra manera de estimar el ancho de banda es con el ábaco de Carson. De esta gráfica se obtiene un multiplicador M según la forma siguiente (las gráficas originales poseen como parámetro el módulo de las armónicas ic entre 0,01 Ji  0,1 cuestión por la que se aclara que la presente es una interpolación media)


B  =  2 M m




Para el caso de banda angosta podemos simplificar la ecuación y llegar a resultados didácticos y memorizables. A saber


vo(t) =  Vc cos (ct +  sen mt ) =


       =  Vc [ cos ct cos ( sen mt) - sen ct sen ( sen mt) ]  ~


       ~  Vc [ cos ct - sen ct ( sen mt) ]  =  


       =  Vc { cos (ct) + (/2) [ cos (c + m)t - cos (c - m) ] } 


B  =  2 m




Por otra parte, cuando la modulación se hace en bajas frecuencias y luego se la eleva, hay que tener presente que el índice de modulación, y por tanto también el ancho de banda, cambian. Veamos esto cuando se multiplica la frecuencia N veces


vo(t) =  Vc cos N  =  Vc cos (Nct + N sen mt )

Modulación de Frecuencia (MF)

Generalidades


En esta modulación el apartamiento de la frecuencia de portadora c es proporcional a la amplitud de la modulante Vm, y la velocidad de su movimiento a la frecuencia de la modulante m

c = k1 Vm

it  =  k2 m  =  2t2
y repetimos las expresiones generales


vm(t) = Vm cos mt


vo(t)  =  vo cos (ct + )


  =  ct +   =  it  =  ct +  sen mt 


i =   t  = c + c cos mt 


  =  c / m (índice de MF)


La relación señal a ruido en la transcepción (modulación y demodulación) de este tipo de modulación, tanto en sus aplicaciones de microondas como en las de radiofrecuencias de uso comercial broadcasting, se ha visto que es necesaria compensarla con un filtro determinado llamado pre-énfasis con el fin de que dicha relación se mantenga lo más constante posible a lo largo de la banda útil B.

Este filtro para las aplicaciones de microondas llega a ser muy complejo, pues depende de muchos requisitos, tanto técnicos como de normatividad vigente de la reglamentación de las telecomunicaciones. En cuanto a la radiodifusión, éste suele hacerse más simple con un filtro de paso alto cuyo polo se encuentre en unos aproximados 50 microsegundos —en verdad esto es variable.

Generación Armstrong

Brillando ya por su historia, la generación por el método de Armstrong determina siempre una fácil manera de producir FM en banda angosta. Sus ecuaciones de comportamiento son las siguientes (el integrador se implementa con un filtro pasabajos que haga pasar a la banda B por una pendiente de -20 [dB/DEC])


v1    vmt  =  (Vm/m) cos mt       sen mt


v2    v1vc e - j /2  =  vmt       sen mt  sen ct


vo  =  vc - vo    sen ct -  sen mt  sen ct




Generación con OCV

Modulación en alta frecuencia


Dependiendo de la frecuencia de trabajo lógicamente el circuito cambiará. Seguidamente observamos uno posible para ser realizado en RF con un oscilador cualquiera (para su diseño puede recurrirse al capítulo de osciladores armónicos).





La sintonía del oscilador se encuentra polarizada por la capacitancia Cd0 en reposo del diodo varicap (o varactor) debido a la continua que le otorga la alimentación VCC

c2  =  1 / L0(C0 + Cd0 + Cp)


Vd0  =  k VCC 


Cd  ~  A / vd



siendo Cp la capacitancia parásita distribuida de conexionados en derivación con el diodo y k la atenuación del divisor R2-R3-R4.


Para el diseño podemos conocer la magnitud de A y de  si nos remitimos a sus datos directos o gráficos otorgados por el fabricante, o bien por una previa experimentación, puesto que si obtenemos la capacitancia del diodo para dos puntos de la curva resultan


Cdmax  =  A / vdmin

Cdmin  =  A / vdmax

  =  log (Cdmax / Cdmin)  /  log (vdmax / vdmin)


A  =  Cdmax vdmin

En cuanto a la distorsión que genera la alinealidad del gráfico, estudios al respecto que omitimos aquí por sencillez, muestran que la distorsión más prominente está dada por la ecuación


D [veces]  ~  { 0,25 (1 + ) - { 0,375  / [ 1 + (C0 + Cp)/Cd0 ] } } Vm / Vd0
Diseño


Sean los datos


VCC  = ...   fc  = ...   C0  = ...   Cp   ... (estímese alrededor de los 5 [pF])


Vm  = ... fmmax  = ... fmmin  = ...   Dmax  = ...  Rg = ...


Elegimos un diodo y del manual o su experimentación en dos puntos cualquiera de la curva obtenemos (v.g.: BB105-A con  ~ 0,46,  Cd0 = 11,2 [pF] y Vd0 = 3,2 [V])


  =  log (Cdmax / Cdmin)  /  log (vdmax / vdmin)  = ...

y luego lo polarizamos en la zona más recta posible de la curva


Vd0  = ...


Cd0  = ...

consiguiendo


L0  =  1 / (C0 + Cd0 + Cp)c2  = ...


L1  = ...  >>  L0

R1  = ...  >>  Rg
Seguidamente diseñamos las capacitancias para que corten en las frecuencias de la banda útil


C1  =  1 / R1mmin  = ...


C2  =  1 / Rgmmax  = ...


El divisor resistivo, aconsejándose un pre-set multivuelta para R2, lo calculamos como un simple atenuador independizado del circuito


R2  = ...  <<  R1

IR2  = ...     Vm / (R2 / 2)


R3  =  [VCC - (Vd0 + Vm) ] / IR2  = ...


R4  =  (Vd0 - Vm) / IR2  = ...


Finalmente verificamos la distorsión permitida


{ 0,25 (1 + ) - { 0,375  / [ 1 + (C0 + Cp)/Cd0 ] } } Vm / Vd0  = ...   <  Dmax
Modulación en baja frecuencia


Para aplicaciones de hasta algunos pocos MegaHertz es factible el uso del OCV que brinda el circuito integrado 4046 ya descripto en el capítulo de multivibradores, donde la salida es una FM de pulsos.




Diseño


Sean los datos


fc  = ...   Vm  = ...   fmmax  = ...   fmmin  = ...   max  = ...   <<   / 2  (banda angosta)


Elegimos una alimentación


15 [V]    VCC  = ...  >  2 Vm
y nos dirigimos al capítulo de multivibradores adoptando, para este circuito integrado 4046, una polarización con el ábaco de ganancia (aquí f0 es fc)


R1  = ...


C1  = ...

y siendo el peor caso


max  =  2 (fcmax - fc) / fmmin
resultan


fcmax  =  fc + (maxfmmin / 2)  = ...


fcmin  =  fc - (fcmax - fc)  =  2 fc + fcmax  = ...

Luego con el tercer ábaco finalmente hallamos (aquí fmax/fmin es fcmax/fcmin)


fcmax / fcmin  = ...


(R2 / R1)  = ...


R2  =  R1 (R2 / R1)  = ...


El acople lo calculamos que produzca el corte en bajas o simplemente que sea un cortocircuito


C2  = ...   >>   1 / (Rg + 5.105)mmin
Modulación de Fase (MP)

Generalidades


En esta modulación el apartamiento de la fase inicial (reposo) de portadora  es proporcional a la amplitud de la modulante Vm, y la velocidad de su movimiento a la frecuencia de la modulante m multiplicada por la amplitud de la modulación Vm

 =   sen mt 


 = k3 Vm

t  =   m sen mt  = k3 Vmm sen mt 

y repetimos las expresiones generales


vm(t) = Vm cos mt


vo(t)  =  vo cos (ct + )


  =  ct +   =  it  =  ct +  sen mt 


i =   t  = c + c cos mt


  =  c / m (índice de MP)

y donde podemos apreciar que tendremos en consecuencia una especie de MF


i =   t  = c - m  sen mt

Generación por derivación


Según las ecuaciones precedentes, para generar MP simplemente podemos derivar la señal modulante y luego modularla en MF por alguno de los métodos descriptos anteriormente




Diseño


Sean los datos (véanse sus ecuaciones de diseño en el capítulo de cuadripolos activos como filtros de frecuencia y desfasadores)


Vm  = ...   fmmax  = ...   Rg = ...   K  = ...    1





Adoptamos


  = ...     5 mmax

C1  = ...

y hallamos


R1  =  ( / C1) - Rg  = ...


R2  =  K (R1 + Rg)  = ...

Pulsos

Generación FSK


Aquí se modula binariamente a la portadora. Se muestra el efecto en la figura siguiente, donde vemos que para el caso de banda angosta el ancho de banda para la transmisión es la del doble de la de los pulsos; es decir prácticamente  2(c - /qTm).




Generación PSK


Igual que los conceptos vistos, aquí a vm se la deriva previamente y luego se la modula en frecuencia.





Según la cantidad de pares binarios que se tengan en la modulación, ésta podrá ser del tipo 2PSK, 4PSK, etc.
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