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Modulador de MF en alto nivel
Cuando la modulación se produce en la misma salida de potencia, se denomina “alto nivel”.
La implementación que veremos consiste en un oscilador tipo sintonía entrada-salida, usando las condiciones sencillas de Barkhausen para interpretarlo, y que se lo modula cambiando la ganancia a través de la transconductancia del componente activo. Esta variación en la ganancia trae aparejado que la curva de Nyquist se modifique en amplitud y la frecuencia de oscilación fo cercana al punto de inestabilidad “-1” por lo tanto cambie.
Teoría de funcionamiento

El esquema muestra un amplificador no inversor de transconductancia gm (en realidad cualquier componente activo a alta frecuencia responde transdinámicamente ym por sus componentes distribuídos) de ganancia A y realimentación 
o2  =  1 / LoCo
A  =  A()  [image: image2.png]


  A(o)  ~   gm . RoQo2   exp j 0
  =  C2 / (C1 + C2)   exp j 0  [image: image3.png]


  ()  
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La condición de Barkhausen es, por Nyquist
1 + A(o)  [image: image5.png]


  0
y al controlarle la ganancia variará la inestabilidad de o dentro de la zona del ancho de banda del sintonizado en una magnitud +/- .
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En cuanto a la condición de fase también estará satisfecha, porque no se rotará la misma en el amplificador ni tampoco en la red de realimentación ya que es un simple divisor capacitivo.
Ejemplo de aplicación
Podemos conseguir el efecto esperado con un TBJ debidamente polarizado en clase A y en configuración base común para que no invierta la señal. El audio AF directamente se sumará a la polarzación de la corriente de colector para conseguir el cambio de transconductancia por medio de la expresión conocida
gm  ~  Ic / VT   donde a temperatura ambiente  VT  ~  2 mV
por lo que

 gm  ~  Ic / VT
y la condición de oscilación será
1 + A(o) =1 + gm . RoQo2 . [C2 / (C1 + C2)]   =1 + IcRoQo2 . [C2 / (C1 + C2)] / VT  [image: image7.png]
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Ejercicio
Para la siguiente implementación de un modulador de FM, despreciando las capacitancias de cableado y la resistencia de radiación de la antena que será un simple chicote, se pide:

1º) Calcular la magnitud teórica del condensador de realimentación

2º) Determinar la amplitud máxima de AF sin deformación y máxima salida de potencia de FM
Del manual de hoja de datos del dispositivo para una corriente de 10 mA y tensión de 10 V en colector se han obtenido las siguientes magnitudes aproximadas: Cbc = 8 pF, Cbe = 25 pF, gm = 10 mS.
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Podemos determinar primeramente lo que esté especificado por la polarización
IC  =  12V . 1K5 / (4K7 + 1K5)  - 0,6V / 220   ~  10 mA  [image: image9.png]


  correcto, coincide con los datos del manual
VCE  =  12V – IC 220   ~  10 V  [image: image10.png]


  correcto, coincide con los datos del manual
gm  =  Ic / VT   =  10 mS

Ahora determinamos los parámetros en juego

Co  =  65 pF + Cbc  =  73 pF

C1  =  680 pF + Cbe  =  705 pF

Rcolector  =  h22e-1 // oLQ  ~  oLQ  =  11,3 K
Remisor  =  220   //  gm-1  =  68 
y con ello la portadora generada y la ganancia directa
fo  =  1 / 2 (LoCo)1/2  =  18,6 MHz
A(o)= gm Rcolector  =  113
Verifico que la Remisor no rote la fase. Tengamos en cuenta que, como estamos muy justos en las magnitudes, para despreciar algo bastará con que sean cerca de unas quince o veinte veces y que, siendo números en el plano (complejos como por ejemplo una reactancia frente a una resistencia), será suficiente un apartamiento de 4 veces 
—fíjese: (12 + 42)1/2 ~ 4. Así entonces
1 / o C1  =  12,1      
[image: image11.png]


    Remisor / 4  =  17   [image: image12.png]


  correcto
Finalmente usando la condiciópn de Barkhausen hallo el condensador de realimentación
= C2 / (C1 + C2)  =  1 /  A(o) [image: image13.png]


  C2  =  C1 / [A(o)  - 1]  =  6,3 pF
Seguido nos propondremos hallar la máxima salida sin deformación.

En prmer lugar verificamos que el capacitor del emisor no se descargue al audio

X680pF  =  1 / 2 . 1 KHz . 680 pF  =  234 K  >>  220 [image: image14.png]


  correcto
Con la ayuda de las gráficas podemos plantear
[image: image15.png]



ic  =  IC(SAT) – vce / Rcolector  
IC  =  IC(SAT) – VCC / Rcolector     [image: image16.png]


   IC(SAT)  =  11 mA
IC  =  IC(SAT) – IC  =  1 mA
por lo que nos da una máxima señal posible de amplitud modulante

VB  =  VBE +  VE  ~  VE  ~  IC . 220   =  220 mV
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