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RESUMEN

En una sefial analdgica es posible variar tres propiedades: la amplitud, la
frecuenciay la fase, de acuerdo con los cambios que se hagan, asi se denotara el
tipo de modulacion trabajada. La modulacion en frecuencia, por su parte es un
tipo de tratamiento que se encarga de modificar las caracteristicas en frecuencia
de una onda portadora, de este modo, en este documento se analizan las
caracteristicas teoricas fundamentales de la FM, con las que es posible disefar
modulos de entrenamientos para el soporte de la teoria tratada. La
implementacion practica de estos dispositivos esta basada especificamente en las
técnicas de modulaciébn en frecuencia para un tono simple, es decir, una
moduladora sinusoidal. Con este trabajo se pretende no solo ampliar la
perspectiva tedrica envuelta por la FM sino que también se busca evidenciar

fisicamente los fendbmenos que involucra este tratamiento de sefales.
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INTRODUCCION

En sus comienzos la FM hizo lograr importantes progresos en el cumplimiento del
compromiso por parte de las organizaciones mundiales, de expandir la cobertura
de las comunicaciones a lo largo del mundo, de tal forma que se garantizé el
acceso a la comunicacion como un derecho fundamental de todos a un futuro no
lejano. La FM es una técnica de modulacion angular que consiste en variar la
frecuencia de una onda portadora de acuerdo con los cambios que exponga una
onda modulante. La modulacion en frecuencia fue utilizada en un principio por la
radiodifusién para crear canales radiofénicos, pero actualmente se emplea en
diversas aplicaciones asociadas a la ciencia y la ingenieria, debido a que ofrece
varias ventajas, como la reduccion del ruido, la fidelidad mejorada del sistema y el
uso mas eficiente de la potencia.

En este informe se describe los aspectos mas relevantes de este particular tipo de
modulacion y se expone los pardmetros fundamentales del disefio y construccion
de médulos de entrenamiento asociados a la modulacion y la demodulacion FM, a
fin de soportar de forma practica la teoria involucrada en este tipo de tratamiento
de sefales, tomando en consideracion la trascendente importancia que tiene en el

mundo de las comunicaciones modernas.

18



JUSTIFICACION

El importante desarrollo y avance de las telecomunicaciones ha tenido varios
factores que han favorecido a su progreso y una de estos es la modulacion en
frecuencia o FM; la cual le ha inyectando dinamismo, popularidad e interés en
todo el mundo, dando estimulos a la generacion de ambiciosos planes tanto
técnicos como empresariales. Un factor fundamental que justifica el uso de la
modulacién en frecuencia es la propiedad que tiene de transmitir informacion de
calidad con un bajo indice de distorsiéon, lo cual la destaca como una técnica
codiciada por medios como la radio, la television y la telefonia movil. Por todas
estas razones es de vital importancia dedicar un espacio relevante para el andlisis,
estudio y comprobacion teorica de una técnica de modulacion que ha sido
forjadora de historia y que se ha convertido en un importante catalizador para la

evolucion tecnoldgica y la ingenieria de las telecomunicaciones.
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1. MODULACION Y DEMODULACION FM
MARCO TEORICO

Con el fin de explicar la teoria involucrada en el estudio de la FM, se procedera
primero que todo a describir algunos conceptos generales asociados con el tema
de la modulacién en frecuencia, a fin de optimizar la compresion de este tipo de

modulacion en particular.

1.1CONCEPTOS GENERALES

1.1.1 Modulacion:
Basicamente, la modulacion radica en hacer que un parametro de una sefal
portadora, cambie o varié, sisteméatica de valor conforme con las variaciones de la

sefal moduladora o modulante, que es mensaje que se desea transmitir.

La modulacion abarca el conjunto de técnicas empleadas para transmitir
informacion sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Esta
técnica permite un mejor aprovechamiento del canal de comunicacion, lo que a su
vez facilita el hecho transmitir mas informacién en forma simultanea, protegiéndola

de posibles interferencias y ruidos.
Algunas de las técnicas de modulacién mas difundidas son:

= Modulacion de amplitud [AM]
= Modulacion de frecuencia [FM]
= Modulacion de fase [PM]

= Modulaciéon en doble banda lateral [DSB]

1.1.2 Demodulacion:
La demodulacion es el proceso mediante el se recuperar la informacion
transportada por una onda portadora; previamente modulada en el extremo

transmisor.
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1.1.3 Sefal Portadora [Carrier Signal]

La sefal portadora es una onda de radio generada por un transmisor cuando no
existe una sefial de modulacion; esta se constituye en el canal sobre el que viajara
el mensaje una vez que ocurra el proceso de modulacion. Las ondas portadoras
son usadas cuando se transmiten sefiales de radio a un radiorreceptor. Tanto las
sefales de modulacion de amplitud (AM), como las de frecuencia modulada (FM) y
las de modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK) son transmitidas con la
ayuda de frecuencias portadoras. Por lo general estas se describen como ondas
seno con una frecuencia mucho mas alta que la de la sefial moduladora.
Mateméticamente la sefial portadora se define a partir de la siguiente expresion
(Ex.1):

Vp(t) = Ap - Cos[2m fpt]

1.1.4 Seiial Moduladora [Modulating Signal]
Es una sefial de baja frecuencia, la cual contiene el mensaje que se desea

trasmitir a distancia mediante una portadora o sefial de alta frecuencia.

La sefial moduladora varia la ganancia del amplificador con tasa sinusoidal igual a
su frecuencia, la cantidad de modulacién que se obtiene es proporcional a la
amplitud de la sefial moduladora. Para el caso de la modulacion en frecuencia
(FM), la onda moduladora se define mediante la siguiente expresion matematica
(Ex.2):
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1.2 MODULACION ANGULAR

En contraste con la modulacion en amplitud, en la cual la amplitud de la sefal
portadora varia de acuerdo con los cambios en la onda moduladora de banda
base; la modulacion angular mantiene constante este pardmetro y es la fase de la
sefal portadora la que sigue las variaciones de la sefial mensaje. La modulacién
angular posee caracteristicas intrinsecas que la hacen mas eficientes frente a
problemas asociados a interferencias atmosféricas y ruido ambiente, por lo que el
ancho de banda de la sefial modulada con este tipo de tratamiento es mucho
mayor que en el caso de las sefales moduladas en amplitud.

Hay dos tipos de modulacién angular: La Modulacion En Frecuencia (FM:
Frequency Modulation) y La Modulacién En Fase (PM: Phase Modulation).Las dos
son muy similares y estan relacionadas entre si. Sin embargo, la FM posee
caracteristicas mas adecuadas frente al ruido, lo cual la hace una de las mas
importantes e influyentes en el mundo de las radio comunicaciones. (Considere el

siguiente diagrama Fig.1).

MODULACION EN FRECUENCIA [FM]

MODULACION ANGULAR

MODULACION EN FASE [PM]

Fig. 1 Diagrama De Tipos De Modulacién Angular
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1.2.1 ANALISIS DE LA MODULACION ANGULAR

Considere la expresion para una portadora que lleva informacion (Sefal Modulada
Angularmente) (Ex.3), con amplitud de onda portadora constante Ap y angulo de

fase instantanea 0;(t).
S(t) = Ap - Cos[6;(?)]

Cada ciclo de oscilacion ocurre siempre que 6;(t) cambia 2m radianes, por lo tanto
al evaluar 6;(t) de forma repetitiva, se tiene que la frecuencia promedio en el

intervalo de tiempo (t,t + At) esta dada por (Ex.4):

[6:(t + AD) — 6;(D)]
[2mAt]

fAt(t) =

A partir de la teoria de limite y teniendo en cuenta la expresién anterior, es posible
definir a la frecuencia instantanea de una sefial modulada angularmente de la

siguiente forma (Considere la siguiente expresion (Ex.5)):

[0:(t +AD) — 6,()] 1 d8,
[2mAt] T 2w dt

fi(®) = Afi)rf)l [ae(t) = Atlirg

Por otra parte es posible obtener el &ngulo de fase despejando y aplicando anti-
derivacion (Considere la siguiente expresion (Ex.6))

La sefal S(t) puede ser analizada como un fasor que se mueve en el plano
complejo de amplitud constante Ap y de fase instantanea 0;(t), dicho fasor gira a

una velocidad angular wy igual a 2xf;(t) (Considere la figura 2)
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|
Ax2 Ixm

mfl

Sefial S{t)

Fig. 2 Diagrama De Analisis Fasorial De La Sefial S(t)

Por parte si se considera el hecho de que dicha sefal no esté modulada; entonces
la fase instantanea 6;(t) de la onda estara dada por la expresion mostrada a

continuacion (Ex.7),

Bl(t) = 21'l'fpt + Op

Siendo f;(t) = fp y donde ap , se le denomina como fase en el origen de tiempo.

Existen muchas formas de que la fase instantdnea 6;(t) siga las variaciones de
una sefial moduladora, sin embargo este informe esta centrado en el tema de la
FM por lo que se dedicara un espacio relevante a la explicacion de las

caracteristicas principales de este particular tipo de modulacion.



1.3 MODULACION EN FRECUENCIA [FM]

La modulacién en frecuencia FM es un tipo de modulacion no lineal o angular en el
que la radiofrecuencia instantanea de una sefal portadora [Carrier Signal] varia de
acuerdo a la amplitud instantanea de la sefial moduladora u onda de informacién
[Modulating Signal]. En este particular tipo de tratamiento, la amplitud de onda
modulada es constante e igual a la de la onda portadora y es la frecuencia de la
portadora la que varia de acuerdo a la onda moduladora aplicada, es decir, si se
emplea una moduladora de 100 Hz, la onda modulada se desplaza arriba y abajo
100 veces en un segundo respecto de su frecuencia central de operacién. El grado
de variacion u oscilacion de este fenomeno depende de un pardmetro denominado
“indice o coeficiente de modulacion” f que no es sino una medida del volumen con

que se modula la portadora. (Véanse Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5)

Fig. 3 Sefial Moduladora (Modulating Signal) !

! Modulaciéon de Frecuencia — FM. Sefial Moduladora (Modulating Signal) [En linea].<

http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/frecuencia > [Citado el Mié, 03/08/2005 - 16:09]
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Fig. 4 Sefal Portadora (Carrier Signal) 2

Fig. 5 Sefial Modulada En Frecuencia (FM Signal) 3

2-% Modulacién de Frecuencia — FM. Sefial Portadora (Carrier Signal), Sefial Modulada En

Frecuencia (FM Signal) [En linea]. < http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/frecuencia
> [Citado el Mié, 03/08/2005 - 16:09]
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1.4 GENERALIDADES DE LA FM

En este particular tipo de modulacion, la frecuencia instantanea f;(t) de la sefal
modulada estd intimamente asociada con la sefial moduladora, tal y como se
observa en la ecuacion expuesta a continuaciéon (Ex.8). En esta expresion fp es la

frecuencia de la onda portadora sin tratamiento de modulacién y k; es la

constante de sensibilidad en frecuencia del dispositivo modulador considerado.
fi(®) = fp+ [keM(D)]

Es posible definir la fase instantdanea de una sefial modulada en frecuencia (Ex.9),

al evaluar la anterior ecuacion de frecuencia (Ex.8) en la expresion para la fase

instantanea de una sefial modulada angularmente (Ex.6).
0;(t) =2mfpt + [anff M(t)dt]

Por ultimo remplazando el nuevo valor de 6;(t) en la ecuacién que define una
seflal modulada angularmente, se obtiene la expresion para una sefial modulada

en frecuencia (Ex.10):

s(t) = Ap - Cos[2mfpt + [anffM(t)dt]

1.5 ANALISIS DEL PROCESO DE MODULACION EN FRECUENCIA DE UN
TONO SIMPLE

Para establecer una relacion entre el ancho de banda de la sefial modulada en
frecuencia y el ancho de banda de la sefial moduladora, se hace necesario
considerar el caso méas sencillo de modulacion, en el cual la onda modulante M(t)
es una sefal sinusoidal, es decir, un tono simple tal y como se anoto en la
expresion 2.

M(t) = Ay - Cos[2T fyt]
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Para obtener una expresion que describa la frecuencia instantdnea de este
particular caso se hace necesario retomar la expresion obtenida con anterioridad

en las generalidades de la FM, (Considere la expresion 8).

fi(©) = fp+ [keM(D)]

Remplazando el valor M(t),
fi®) = fp+ kfAy - Cos[2m fyt]

Donde el factor kfAy corresponde a la Desviacion Maxima En Frecuencia Af y
representa la maxima separacion de la frecuencia instantanea f;(t) respecto a la
de la frecuencia de la onda portadora fp sin modular; por lo tanto la expresion
para la frecuencia instantdnea de una sefial modulada en frecuencia empleando

un tono simple se resume asi (Ex.11):

fi®) = fp+ Af - Cos[2m fyt]

Con el fin definir el valor de la fase instantdnea de una sefial FM modulada con un
tono simple, se retoma la expresion 6, posteriormente se remplazar el valor de la
frecuencia instantanea f;(t) obtenido anteriormente y se resuelve la integral

respecto al tiempo asi:

0;(t) = anfp + Af - Cos [2m fyt]dt

Af
fm

Donde el factor ?—f se le denomina indice o coeficiente de modulacion B vy
M

representa la maxima desviacion de la fase instantanea 6;(t) con respecto a la

fase de la portadora sin modular wp = 2mfpt ; dicho de otro modo es este
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parametro el que indica que tanto se ve afectada la frecuencia de la portadora por

el proceso de modulacion FM.

De este analisis se concluye que el angulo de fase de una sefial FM, modulada

con una sinusoidal esta definido por la sigueme ecuacion matemética (Ex.12):
0,(t) =2mfpt + B-Sen (2w fyt)
Por lo que la sefial FM queda definida de la siguiente forma (Considere Ex.13):
s(t) = Ap - Cos[2nfpt + B -Sen (27 fyt) |

Finalmente cabe anotar el hecho, de que de acuerdo con el parametro B se

pueden distinguir dos tipos de modulacién en frecuencia en particular:

* FM de banda estrecha, para g pequefio.

» FM de banda ancha, para g grande.

Estos dos casos seran tratados a continuacion de forma detallada.

1.5.1 FM DE BANDA ESTRECHA

La FM de banda estrecha un caso especial de la modulacion en frecuencia, en el
cual son dos las bandas laterales altamente significativas. Este particular tipo de
modulacién en frecuencia puede ser analizado partiendo de la expresion que

describe una sefial s(t) modulada en frecuencia obtenida con anterioridad (Ex.13).
s(t) = Ap - Cos[2icfpt + B -Sen (21 fyt)]

Es posible realizar una aproximacion para una sefial de FM de banda estrecha
(Ex.14) expandiendo la ecuacion anteriormente citada a partir del uso de la

identidad trigonométrica del coseno de la suma de angulos diferentes:
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cosla+ Bl =cosa-cosf —sina-sinf
S(t) = Ap[Cos(2mfpt) - cos(B - Sen (2w fyt)) — Sen (27 fpt) - sen(B - Sen (27 fyt))]

Idealmente, una sefial FM debe tener envolvente constante, ademas para el caso
especial considerado en este analisis en el que la sefial moduladora es de
caracter sinusoidal M(t) a una frecuencia f, el angulo de fase instantanea 6;(t)
también debera estar definido por misma frecuencia fy. Sin embargo en este
particular tratamiento se presentan dos diferencias a saber con respecto al caso

ideal:

= La envolvente ya no es constante y tiene una modulacion de amplitud

residual por lo que la envolvente varia con el tiempo.
» La fase instantdnea 6;(t) ya no es sinusoidal a la frecuencia fy, aunque si

periodica con frecuencia fundamental f,, pero con distorsibn arménica

debido a la presencia de armdnicos a partir de 3f,,.

Para que ambos efectos de distorsién estén dentro de unos margenes aceptables,
el indice de modulacion g debe ser menor de 0,3 radianes. De este modo es
posible formular las siguientes aproximaciones con el objeto de que la distorsion
de envolvente y la distorsion armonica de la fase sean despreciables (Considere
las dos aproximaciones matematicas, expuestas a continuacion).
Cos[B-Sen(2nfyt)] = 1
Sen[B-Sen(2rnfyt)] = B-Sen(2nrf yt)

Por lo que la sefial S(t) se simplifica a la siguiente ecuacion (Ex.15):

S(t) ~ 4,Cos(2mf,t) — [4,B [Sen(27nf,t) - Sen(2mfy1)]]
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Esta nueva igualdad puede ser expandida bajo la consideracion de la identidad
trigonométrica del doble producto de funciones seno de diferente angulo,
(Considere Ex.16).

2Sena-Senf = —[Cos(a+ B) — Cos(a — B)]

5 ~ a,Cos(2nr,t) + 2F [cos[2n(s, + fu)t] - Cosi2zn(s, — fu)]

En la figura 6 se expone un diagrama fasorial para una sefial FM de banda
estrecha, en dicha representacion se toma a la sefial portadora sin modulacién
alguna, como eje de referencia, de este modo es posible observar que la
resultante (sefial modulada) tiene una envolvente ligeramente mayor que la de la
portadora misma (distorsion de envolvente). Por otra parte del esquema también
se sabe que la sefial suma de las dos bandas laterales siempre esta en cuadratura
con la portadora. La resultante es un fasor con envolvente aproximadamente

constante pero con fase diferente a la de la portadora.

Envolvente
Constante .

nente.
na
Resultante

Portadora

Fig. 6 Diagrama Fasorial Para Una Sefial FM De Banda Estrecha 4

4 FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En linea:
[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.10.
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1.5.2 FM DE BANDA ANCHA

La FM de banda ancha es el segundo caso especial de modulacién en frecuencia,
en el cual es viable la transmision de un mayor flujo de informacién respecto a la
FM de banda angosta. Esto se debe particularmente a que una sefial modulada en
frecuencia de banda ancha ocupa como su nombre lo indica, un mayor ancho de
banda respecto a su contraparte de banda angosta. Sin embargo para corroborar
esto desde una perspectiva légica, se hace necesario considerar el siguiente
analisis matematico, el cual parte de la consideracion de la expresion empleada

para describir una sefial FM en funcion de su envolvente compleja S(t) (Ex.17):
S(t) = R[4, - expifj2msf,t + jB - Sen(2nfyt))| = R[S(D)expilj2mf,b)]

Donde el valor de la envolvente compleja de la sefial FM se sefiala de forma
explicita en la siguiente igualdad (Ex.18):

$(t) = expljp - Sen(2nf yt)]

Esta envolvente compleja S(t) de la sefial FM es periddica, por lo que es viable su

representacion en una serie de Fourier compleja. (Considere Ex.19):

[00]

S(t) = Z ¢, exp(j2unfyt)

n=—oo

La idea fundamental de este tratamiento es obtener una expresion asociada a la
anterior serie que permita validar los coeficientes complejos c, pertenecientes a la

anterior igualdad.
1

en=fu |7 5@ exp(-j2nnfytide

“2fu
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1

—
Ch = fMAPf flM expljp - Sen(2nfyt) — j2unfytldt
“2fum

A fin de facilitar el andlisis de la integral involucrada en el proceso, se emplea la

técnica de cambio de variable, por lo que se hace 2rfyt = x asi:

_ Ap [T ,
Ch = Ef_nexp[](ﬁ -Sen(x) — nx)]dx

El resultado de la anterior integral no puede ser evaluado de forma directa por lo
que se precisa hacer uso de la funcion de Bessel de primera clase, de
argumento B y orden n, denotada de forma abreviada como j,(f) a fin de asociar
de este modo los coeficientes involucrados en la serie ¢, (Considere Ex.20 y
Ex.21)

1 T
in(B) = 5| expli8 - Sen(x) - mo) dx

Donde:

Cn = Apjn(B)

Posteriormente remplazando el valor obtenido para los coeficientes c¢,, en la

expresion de la serie de Fourier para la envolvente compleja $(t) (Ex.19), se tiene:

5 =4, ) ju(B) exp(2nnfut)

n=—oco

Remplazando la anterior ecuacion en la expresién empleada para describir una

sefial FM en funcion de su envolvente compleja S(t) (Ex.17), se tiene:

s =R [A,, D" in(B) exp(j2mnfyt)expij2my,b)

n=—oo
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A continuacion se procede a reducir la expresion a través de propiedades de los
exponenciales y factorizando los elementos comunes auto-contenidos en la

expresion.

SO =%|a, > juB exp [j2m (fan) +5,) ) ]

n=—oo

Haciendo uso de la Férmula mateméatica de Euler, la cual asocia las funciones
trigonométricas fundamentales a una funcion exponencial y luego considerando la

parte real de la funcion planteada, se tiene:
exp’* = Cos(x) + jSen(x)

R[exp'*] = R[Cos(x) + jSen(x)]

R[exp’*] = [Cos(x)] -~ x = [Zn ((nfM) +i§@fp)) t]

Finalmente se tiene que la representacion para una sefial FM cuando la
moduladora es un tono simple a frecuencia f, para un valor arbitrario del indice

de modulacioén; en serie de Fourier esta dado por la siguiente igualdad (Ex.22):

S =24, ) JalB)Cos[2m ((nfu) +,)) ]

n=—oo

Para analizar el espectro de la sefial FM, se hace preciso obtener la transformada
de Fourier de la ecuacion de la anterior, de este modo sera posible realizar
conclusiones sobre el ancho de banda de este particular caso de modulacion en
frecuencia, por ende considere la expresion nimero 23 y la Tabla N°1 mostrada a
continuacion la cual contiene la formula de la transformada de Fourier empleada

en este especifico punto del proceso.
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Funcién Transformada Parametro
f(x)Cos(ax) 6(t—a)+6(t+a) aeR
2

Tabla N°1 Formula De La Transformada De Fourier Necesaria Para El Andlisis Del Espectro
De La Sefial FM

SN =52 JulB6G ~nfu — o)+ 6 +nfy + fo)

n=—oo

A continuacion se expone la grafica de funcion de Bessel (Fig. 7), en la cual es
posible observar el comportamiento de las funciones trabajadas para varios
valores de n como funcién de . Ademas en la Tabla N°2 mostrada posterior a la

grafica, se exponen los valores numéricos para varios valores de ny .

Fig. 7 Funcién De Bessel Para Varios Valores De n En Términos De B. °

° FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En linea:

[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.12.
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- 0.9385

0.2423
0.0306
0.0026
0.0002

Tabla N°2 Funcion De Bessel Para Varios Valores De B Y n.

0.7652
0.4401
0.1149
0.0196
0.0025
0.0002

0.2239
0.5767
0.3528
0.1289
0.0340
0.0070
0.0012
0.0002

-0.2601
0.3391
0.4861
0.3091
0.1320
0.0430
0.0114
0.0025
0.0005
0.0001

-0.3971
-0.0660
0.3641
0.4302
0.2811
0.1321
0.0491
0.0152
0.0040
0.0009
0.0002

0.1506
-0.2767
-0.2429
0.1148
0.3576
0.3621
0.2458
0.1296
0.0565
0.0212
0.0070
0.0020
0.0005
0.0001

0.1717
0.2346
-0.1130
-0.2911
-0.1054
0.1858
0.3376
0.3206
0.2235
0.1263
0.0608
0.0256
0.0096
0.0033
0.0010

-0.2459
0.0435
0.2546
0.0584
-0.2196
-0.2341
-0.0145
0.2167
0.3179
0.2919
0.2075
0.1231
0.0634
0.0290
0.0120

6

0.0477
-0.2234
-0.0849
0.1951
0.1825
-0.0735
-0.2437
-0.1703
0.0451
0.2304
0.3005
0.2704
0.1953
0.1201
0.0650

A partir de este analisis matematico es posible obtener una serie de propiedades

asociadas al comportamiento que expone el espectro de una sefial FM modulada

con un tono simple, estas se enuncian a continuacion:

» Para todo n se debe cumplir las siguientes afirmaciones matematicas

(Considere Ex.24, Ex.25 y Ex.26):

= Donde para n par se tiene,

* Mientras que para n impar se sabe,

]n(B) = (—D"_(B)

6 FERNANDEZ.

Marcos

Jn(B) = jn(B)

]n(ﬂ) =—j_a(B)

Martin.

Modulaciones
[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSEO03g.pdf>],Pag.13.

angulares.

[En

linea:



= Para valores pequefios de S se pueden considerar las siguientes

aproximaciones(Ex.27 y Ex.28):

J1(B) =

N[

jnB) =0 & n>1
De acuerdo con este analisis, es posible platear las siguientes conclusiones:

El espectro de FM esta constituido por una portadora y un namero infinitos de
bandas laterales ubicadas de forma simétrica respecto a la frecuencia central fp,

estas bandas estan espaciadas a fy; foy fau Y asi sucesivamente.

Si B es un valor relativamente pequefio respecto a la unidad, solo los primeros
coeficientes jo(B) vy j1(B) seran relevantes, este particular caso es el que se tratd

en el apartado anterior (FM de banda estrecha).

A continuacién se representa el espectro de la sefial FM dado por la expresiéon
namero 23 para dos casos particulares de indices de modulacion, variando la
frecuencia de la sefial moduladora de acuerdo con el g tratado en cada situacion y
conservando como constantes a la amplitud de la onda moduladora y la
desviacién de frecuencias. Para esta representacibn no se ha considerado el

A . . .z . .
factor 7” de la ecuacion empleada para la representacion y solo se dibujan los

deltas asociados a las frecuencias positivas, a fin de que el espectro este

centrado en la frecuencia portadora.

En la primera grafica (Fig. 8) se expone la representacion del espectro de una

sefal FM para = 1, en este caso la frecuencia de la moduladora es f;; = Af.
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En la segunda grafica (Fig. 9) se expone la representacion del espectro de una

~ . A
sefial FM para 8 = 2, en este caso la frecuencia de la moduladora es fy =

Fig. 9 Representacion Del Espectro De Una Sefial FM Para g = 2

"% FERNANDEZ. Marcos  Martin. Modulaciones ~ angulares. [En

[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag. 16.

linea]:
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Para concluir el analisis realizado sobre este particular tema, es de vital
importancia recalcar el hecho de que la FM de banda ancha contiene un niumero
infinito de componentes de frecuencia, por lo que su ancho de banda es también
infinito. No obstante, las magnitudes de ciertas componentes son muy pequefas
por lo que pueden ser obviadas; de tal forma que en la practica solo se consideran
un numero finito de bandas laterales significativas; dicho de otro modo la potencia
relevante de la sefial modulada en frecuencia estd contenida en un ancho de

banda finito.
1.6 ANALISIS DE LA SENAL FM MULTITONO

En la vida préctica, la sefial moduladora M(t) no esta constituida por s6lo un tono,
por el contrario esta compuesta de varios de ellos, por lo que se le denomina sefal
moduladora multitono. Dicho de otro modo una onda moduladora multitono
consiste de un grupo de frecuencias diferentes, las cuales pueden estar
relacionadas o no, de forma armonica. Con el fin de esbozar este caso especial de
forma matematica, considere una onda moduladora compuesta por dos tonos con

las caracteristicas expuestas a continuacién (Considere la Tabla N°3):

AMPLITUD | FRECUENCIA
TONO 1 Ay f1
TONO 2 A, fa

Tabla N°3 Notacién De Los Tonos De Modulacién Involucrados En

La Sefal FM Multitono Analizada

Como consecuencia de estos tonos, la sefial modulada en frecuencia obtenida
estarad definida por la ecuacion que se cita después de este parrafo (Ex.29).
Siendo B, y B, los indices de modulacién asociados al primer y segundo tono

involucrado a la onda moduladora:

S(t) = Ap - Cos[2nf,t + B1Sen(2mf1t) + BrSen(2nf,t)]
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Dichos indices de modulacion estan definidos matematicamente por las siguientes

igualdades (Ex.30 y Ex.31), en estas expresiones k; corresponde a la sensibilidad

en frecuencia del modulador considerado.

keAq
312;
1
k:A,
32= !
f2

De forma analoga al procedimiento que se realizo para el caso de un Unico tono,
es posible obtener una expresion para una sefial modulada por una onda con las

caracteristicas anteriormente indicadas (Considere la ecuacion Ex.32).

SO =A4p ). > jmBIn(B2) - Cos[2n(s, + mfy +nfr)e]

m=—o n=—oo

Como consecuencia de este andlisis es posible determinar también de forma

sencilla la transformada de Fourier asi (Ex.33):

[oe]

Ap

St =5

Z Jm BB — fp—mfy —nf3) + 8(f + fp + mfy +nf3)]

m=—oo n=—oo

De la anterior ecuacién se pueden distinguir los siguientes términos (para

frecuencias positivas):
» La componente portadora de amplitud j,(53;)jo(B2) Y frecuencia fp.

» Las bandas laterales correspondientes a la primera frecuencia moduladora

fi con amplitudes j,,(81)jo(B,) y frecuencias fp + mf;, conm = 1,2,3, ...

» Las bandas laterales correspondientes a la segunda frecuencia moduladora

f> con amplitudes j,(B1)j,(B,) y frecuencias fp + nf,, conn = 1,2,3, ...

40



= Un conjunto de bandas laterales asociadas a términos de intermodulacion
de ambas frecuencias moduladoras f; y f, con amplitudes j,,(81)j.(82) Y

frecuencias fp + mf; £t nf,,conm=1,23,..yn =123, ..

Para analizar este fendmeno de forma pictorica considérese una sefial
moduladora constituida por dos tonos independientes (T1y T,) con frecuencias de
fi =100Hz y f, = 77Hz respectivamente, con indices de modulacion ;=1 y
B, = 1.3 para cada uno de los dos tonos involucrados y con una portadora con una
frecuencia fp = 1000Hz. A continuacion se va a representar el modulo del

., . A
espectro dado por la expresion 33 sin tener en cuenta el factor 7" para las

frecuencias positivas y solo para las frecuencias laterales superiores, es decir,
sélo las componentes mayores que la frecuencia de la portadora fp, cuya amplitud

sea mayor de 0.05 (Considere las figuras 10,11,12).

Fig.10 Modulo Del Espectro De La Sefial Modulada Con Una

Moduladora Constituida Por Un Tono De 100Hz °

En la anterior figura se representan las componentes del modulo del espectro de

9 FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En linea:
[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.19.



la sefial modulada para cuando la sefial moduladora esta constituida por el primer
tono exclusivamente. Como puede observarse, estas componentes estan

espaciadas a razon de la frecuencia del primer tono, es decir, f; = 100Hz .

Fig.11 Modulo Del Espectro De La Sefial Modulada Con Una
10

Moduladora Constituida Por Un Tono De 77Hz.

En la anterior figura se exponen las componentes del médulo del espectro de la
sefial modulada para cuando la sefial moduladora viene dada por el segundo tono

exclusivamente. Como puede verse, estas componentes estan separadas

f, = 77Hz.

10 FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En lineal:
[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.19.
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Fig.12 Modulo Del Espectro De La Sefial Modulada Con Una Moduladora
Compuesta Por Un Tono De 100Hz Y De 77Hz.

11

Finalmente, en la anterior figura es posible observar el médulo del espectro de la
seflal modulada para cuando la sefial moduladora esta constituida por ambos
tonos. EIl espectro resultante por accion de los dos tonos moduladores, no es
simplemente la suma de las sefiales moduladas cuando dichos tonos se
consideran por separado, sino que se observan otras componentes que no
estaban presentes en las sefiales moduladas con sélo un tono, estas nuevas
componentes corresponden a productos de intermodulacion en frecuencias sumas

y diferencias de los tonos previamente citados.

1.7 ANCHO DE BANDA DE SENALES FM.

De acuerdo con la teoria una sefial FM tiene un numero infinito de bandas
laterales, de modo que su ancho de banda absoluto es también infinito. Sin
embargo en la practica, es usual considerar Unicamente un numero finito de
bandas laterales compatible con una cantidad tolerable de distorsion. En esta

seccion se describen dos métodos matematicos para estimar este parametro con

1 FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En lineal:
[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.19.
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el fin de determinar el ancho de banda efectivo de transmision de sefales
moduladas en frecuencia ya sea que la moduladora sea un tono simple (sefal

sinusoidal) o una sefial Multitono.

1.7.1 ANCHO DE BANDA DE SENALES FM MODULADAS CON UN TONO
SIMPLE

Como ya se anoto la FM con moduladora constituida por un tono simple es el caso
mas sencillo de modulacion en frecuencia. En esta parte del informe se considera
una sefial FM modulada con una onda sinusoidal de frecuencia f;, para analizar
dos métodos para estimar el ancho de banda de este tipo de sefales.

El primero de estos métodos se denomina Regla De Carson y esta definido por la

ecuacion que se expone a continuacion (Ex.34).

Br = 2Af + 2f, = 2Af [1+(%)] =2f, 1+ B)

Como puede notarse esta regla conserva el criterio de que el ancho de banda es
aproximadamente igual a dos veces la desviacion maxima en frecuencia (By =
2Af) para indices de modulacion () grandes; mientras que mantiene que el
ancho de banda es aproximadamente igual a dos veces la frecuencia de la
moduladora (By = 2f,,) para indices de modulacion (8) pequefios (FM de banda

estrecha).

El otro método algo mas preciso que el anterior, es conocido con el nombre de
“Criterio Del 1 %”. Este criterio sostiene que ancho de banda de una senal FM,
esta dado por el ancho del intervalo frecuencial de tamafio minimo que contenga
todas las bandas laterales con amplitud mayor que el 1% de la amplitud de la
portadora sin modular; matematica esto se reduce de la siguiente forma
(Considere Ex.35):
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BT = 2nMaxfm = %

Donde ny,, €s el maximo valor del orden n para el que se satisface la siguiente

igualdad asociada a la funcién de Bessel de primera clase (Considere Ex.36).

J»(B)] > 0.01

El valor n,,, solo depende del indice de modulacion g y puede determinarse de
forma sencilla a partir de graficas o tablas de las funciones de Bessel. A
continuacion se expone una tabla que resume algunos ny,, para varios valores

del indice de modulacién g (Considere La Tabla N°4).

B NpMax
0.1 1
0.3 2
0.5 2
1.0 3
2.0 4
5.0 8
10.0 14
20.0 25
30.0 35

Tabla N°4 ny,, En Funcion Del indice
De Modulacién g **

Es posible determinar el ancho de banda a partir de la figura 13, mostrada a
continuacion, la cual esta basada en el criterio del 1%. En esta grafica se

representa el ancho de banda normalizado a la desviacion maxima en

12 FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En linea]:
[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSEO03g.pdf>],Pag.22.
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frecuencia,BT/Af con respecto al indice de modulacion S.

0.5

Fig. 13 Grafica Para Determinar El Ancho De Banda
Empleando El Criterio Del Uno Por Ciento.

Esta grafica se puede obtener a partir de los datos consignados en la tabla

anteriormente mostrada colocando la expresion 35 de la siguiente forma:

ﬁ _ 2nMax

Af B
Donde cada punto de la grafica se determina multiplicando la columna de las
nya. de la tabla por dos y luego dividiéndola entre el § correspondiente de modo
que sea posible dibujar los valores resultantes como funcion de los indices de

modulacién asociados. Donde los valores intermedios se determinan mediante

técnicas de interpolacion.

13 FERNANDEZ. Marcos Martin. Modulaciones angulares. [En lineal:
[<http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.22.
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1.7.2 ANCHO DE BANDA DE SENALES FM MODULADAS CON UNA SENAL
MULTITONO

Una moduladora multitono es una sefal constituida por un grupo de frecuencias
diferentes la cual contiene la informacion que se desea imprimir en la portadora.
En este apartado se considera una sefal moduladora arbitraria M(t) con ancho
de banda W, con el objeto de determinar el ancho de banda de transmision de la
seflal FM obtenida. Para tal fin se considera el peor caso, que se presenta cuando
fu =W , por tal razon el cociente entre la desviacion maxima en frecuencia Af y
el ancho de banda W (antes f,,) que definia el indice de modulacion g, se redefine
al concepto de Relacién De Desviacion D (Considere Ex.37). Esta relacion de
desviacion D juega el mismo papel que el indice de modulacion g para el caso de

moduladora sinusoidal.

Es posible determinar el ancho de banda B; de cualquier sefial FM para una
moduladora M(t) arbitraria, simplemente reemplazando el indice de modulacion g
por la relacion de desviacion D y la frecuencia de la moduladora f,, por el ancho
de banda de la sefial moduladora . De este modo la regla de Carsony La regla
del 1% van a estar ahora definidas por las expresiones matematicas 38 y 39

respectivamente.

By = 2Af + 2W = 2Af [1+(%)]=2W(1+D)

2nMax Af
D

BT = anaxW =
Sin embargo cabe anotar que la regla de Carson ofrece una estimacion del ancho
de banda, que esta ligeramente por debajo del valor real mientras que el criterio
del 1% proporciona una valor mayor que el valor real de este parametro; por lo

tanto una buena estimacion del ancho de banda de transmision consiste en
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considerar el valor promedio del obtenido por medio de las anteriores técnicas. Por
ejemplo en radiodifusion de FM monofdnica se trabaja con un ancho de banda de
seflal moduladora de W = 15 KHz (tipo sefial musical) y se fija una desviacion
maxima en frecuencia de Af = 75 KHz. En este caso la relacion de desviacion es
de D = 5. El ancho de banda de transmision By segun la regla de Carson es de
180 KHz y segun la regla del 1% de 240 KHz. Finalmente un valor optimo del

ancho de banda de transmision es de By = 210 KHz.

1.8 DEMODULACION DE SENALES FM

La demodulacién en frecuencia es el proceso que permite recuperar la sefal
moduladora a partir de la sefial FM. La salida del demodulador va a ser
proporcional a la frecuencia instantanea de la sefial a la entrada. El esquema mas
sencillo para demodular una sefial FM se denomina discriminador en frecuencia,

aunque existen otros tipos demoduladores de FM de relevante importancia.

1.8.1 DEMODULADORES DE FM

Basicamente en la demodulacibn en frecuencia se utlizan dos tipos
fundamentales de demoduladores clasificados de acuerdo a su construcciéon y

modo de operacion, estos son:

= Discriminador De FM Reactivo
» Demodulador De FM Con Bucles De Enganche De Fase PLL
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1.8.1.1 DISCRIMINADOR DE FM REACTIVO

Se basa en llevar la sefial de FM a una reactancia, normalmente bobinas
acopladas, de forma que su impedancia varie con la frecuencia. La sefial de salida
aparece, entonces, modulada en amplitud y se detecta con un detector de
envolvente. Dicho de otro modo un discriminador de frecuencia es un circuito cuya
ganancia varia linealmente en funcién de la frecuencia. La sefial de FM se
convierte en una sefial de AM por medio del circuito sensible a la frecuencia.
Posteriormente, la sefial de AM resultante se demodula con un detector de

envolvente usando un diodo y un circuito RC.

1.8.1.2 DEMODULADOR DE FM CON BUCLES DE ENGANCHE DE FASE PLL

La demodulacion de sefiales moduladas en frecuencia es inherente a los bucles
de enganche de fase, pues la tension a la salida del filtro pasa bajos es
proporcional a la frecuencia de la sefal de entrada. En este particular tipo de
demoduladores un detector de fase compara las fases de dos sefiales, la de
entrada (FM) y la generada por el oscilador; la salida de este detector de fase la
cual es proporcional a la diferencia entre las fases de ambas sefales es
realimentada al VCO y controla la frecuencia de oscilacion del mismo. Esta
realimentacién tiende a igualar las frecuencias de las dos sefiales y a establecer
una diferencia de fase constante entre ambas, dicha compensacion es
proporcional la desviacion de frecuencia y es, por lo tanto, la sefal de la
informacion demodulada.

Los demoduladores PLL para FM se emplean en sintonizadores de alta fidelidad
de alto nivel pues con ellos es posible tener una mayor linealidad respecto a los
otros tipo detectores existentes, sin embargo estos suelen ser mas costos que su
contraparte debido a que ellos necesitan tener un VCO lineal y un detector de fase

capaz de trabajar a elevadas frecuencias; (Considere la Fig. 14).
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Salida demodulada

Detector de fase Filtro pasa-bajos Amplificador }

Oscilador controlado
por tension

Fig. 14 Diagrama De Bloques De La Operacién De Un Demodulador De FM Con PLL

1.9 CARACTERISTICAS DE LA MODULACION EN FRECUENCIA

A continuacién se enuncian algunas de las caracteristicas que definen a la

modulacién en frecuencia:

» La modulacion en frecuencia consiste en variar la frecuencia de la
portadora de forma proporcional a las caracteristicas en frecuencia de la
onda moduladora, mientras su componente de amplitud permanece
constante.

= A diferencia de la AM, la modulacién en frecuencia crea un conjunto de
complejas bandas laterales cuya profundidad dependera de la amplitud de
la onda moduladora.

» La FM es altamente conocida, difundida y empleada en los medios de
radiodifusibn desde hace ya muchos afios debido a la calidad de la
informacion transmitida con este particular tipo de modulacion.

» Una de las caracteristicas mas relevantes que presenta la FM, es la poder
transmitir sefiales estereofénicas, ademas de ser de vital importancia en
algunos de los mas influyentes sistemas de comunicacion modernos como
la television y la telefonia movil.

» El paso de la Modulacion en Amplitud AM, a la Modulacion en Frecuencia
FM, establece un importante avance no solo en la optimizaciéon que
presenta la relacion sefial ruido, sino también en la mayor resistencia al

efecto de desvanecimiento y a los fenomenos de interferencia; todo esto



permite que la componente de seguridad sea mas fiable durante los

procesos de transmision.

1.10 APLICACIONES DE LA MODULACION EN FRECUENCIA

La modulacion en frecuencia encuentra aplicacion en gran cantidad de sistemas
de comunicacion entre los que se destacan los siguientes:

» La Radiodifusion Comercial De FM

» La Television

» La Telefonia Movil o Celular

= |Los Microfonos Inalambricos

A continuacién se hace una breve descripcion de cada uno de estas aplicaciones.

1.10.1 LA RADIODIFUSION COMERCIAL DE FM

Una de las aplicaciones de mayor influencia de la modulacion en frecuencia es la
radiodifusién comercial. La radio es una tecnologia que posibilita la transmisién de
seflales mediante la modulacion de ondas electromagnéticas. Estas ondas no
requieren un medio fisico de transporte, por lo que pueden propagarse tanto a
través del aire como del espacio vacio (Considere la Fig. 15). Como ya se ha
explicado, en la modulacién en frecuencia se hace variar la frecuencia de la sefial
portadora alrededor de su valor de reposo con el fin de facilitar los procesos de
transmision de sefales o de informacion. En la radio la modulacion en frecuencia
ofrece la ventaja de mejorar la calidad, optimizando los procesos de transmision
frente a factores como el ruido y las interferencias estaticas del medio circundante.
La radiodifusion comercial de FM, esta comprendida entre los 88 MHz y los
108 MHz, con una separacion entre canales adyacentes de 200 KHz y una
desviacion de frecuencia Af de 75 KHz, a este tipo de particular de modulacion se
le conoce con el nombre de "FM de banda ancha" porque al aumentar el ancho de
banda se logra conseguir audio de excelente calidad, favoreciendo la
transmision de mensajes con un bajo indice de distorsion, lo cual es de vital

importancia en este particular tipo de aplicacion.
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Fig. 15 Diagrama Pict6rico De Una Transmision

De Radiofrecuencia Comercial

1.10.2 LA TELEVISION

La modulacién en frecuencias también tiene un importantisimo aporte en las
transmisiones de television, como subportadora de la banda de sonido.

En una transmision de television las sefales de video (imagenes) y las de audio
(sonido) son tratadas por separado. El video por su parte se constituye en una
sefial muy compleja que involucra un gran ancho de banda, por lo que se trata con
modulacion en amplitud. Por otro lado la sefal de audio se trata con modulacion
en frecuencia, garantizando asi audio de calidad. Posteriormente el sonido, se une
a las restantes componentes de la sefial de TV para modular en AM la portadora
del canal correspondiente. (Considere la Fig.16)
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@ Portadara sonido

Amplifica Modulador Amplifica

D—b audio Fd RF.

Amplifica Sumador Macdulador amplifica
Camars T -
video wideo + A —MRF video
sincronis
Baze de Generador
incronis Portadors video

tiempoas

Fig. 16 Diagrama De Bloques De Un Emisor De TV En Blanco Y Negro

1.10.3 LA TELEFONIA MOVIL O CELULAR

Otra de las aplicaciones de las técnicas de modulacién en frecuencia se encuentra
en la telefonia movil, la cual tiene un profundo impacto en el mundo de las
telecomunicaciones modernas.

Un teléfono celular permite realizar transmisiones Full-Duplex, por lo que se
disefia de tal manera que el transmisor y el receptor puedan funcionar de forma
simultanea. Por una parte el receptor, opera de forma analoga a un radio de
frecuencia modulada comercial, mientras que para la transmision de FM, el
método escogido para modular es el de modulacion directa por control de un VCO
con multiplicacién de frecuencia, a fin aumentar tanto la frecuencia de portadora
como el indice de modulacion. La desviacion de frecuencia utilizada es de 12 KHz
y la banda de frecuencias de voz transmitida comprende el rango de
300 Hz a 3KHz. El sistema de antena y diplexor permiten que la transmisién y
recepcion de sefiales se den de forma simultanea. Las frecuencias necesarias
para la modulacion y la demodulacion son generadas digitalmente a partir de
sintetizadores de frecuencias, mientras que el microprocesador aporta la
inteligencia y el control del aparato, supervisando todas las tareas a bordo del

dispositivo telefénico movil.
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1.10.4 LOS MICROFONOS INALAMBRICOS

Por dltimo es relevante destacar el uso de la FM en los transmisores de los
micréfonos inalambricos. Un micréfono inalambrico es un dispositivo que capta
sonidos y los transmite por radiofrecuencias. Estos dispositivos de audio no
necesitan cable porque estan dotados de un pequefio transmisor de FM o AM,
siendo los de FM los mas ampliamente difundidos. El transmisor de frecuencia
modulada puede estar dentro de la carcasa microfénica o ser una unidad
independiente del tamafio aproximado de una cajetilla de tabaco conectada al
micro. Los micréfonos inalambricos son usualmente disefiados para trabajar en
las bandas VHF y UHF, aunque actualmente los principales fabricantes ya han
sacado de linea los micréfonos en VHF ya que no es una banda tan vacia y

continuamente tienen ruido (Considere la Fig. 17).

Fig. 17 Microfono Inaldmbrico De Mano MW1-HTX-Fx Fabricado Por BOSCH Security

Systems, Inc. *

Y BOSCH Sistemas de Comunicacién. [En Linea]: [http://bosch-audio-system.ru/pdf/MW1-HTX-
Fx.pdf]
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2. DISENO Y MODO DE OPERACION DEL CIRCUITO

En este apartado se describen tanto la metodologia empleada para el disefio de
los modulos de entrenamiento en modulacion y demodulacion en frecuencia, asi
como la forma en la que opera cada uno de estos dispositivos de acuerdo con sus
areas de estudio.

2.1 DESCRIPCION DEL CIRCUITO MODULADOR FM

El circuito modulador FM descrito en este informe es en realidad un generador de
funciones disefiado para proporcionar una onda sinusoidal a la salida (Sefal
Portadora), controlada ya sea por variacion de voltaje o por variacion del valor
ohmico de la resistencia de sintonia total equivalente (R = Ry + Pp).

La frecuencia de salida del sistema depende, basicamente de los valores de C, ¥y
Rr y del nivel de voltaje en el Pin 6 del amplificador operacional LM-741. El disefio
propuesto esta planteado para obtener frecuencias comprendidas entre el rango
de los 45.5KHz y los 55KHz. La primera se consigue con el potenciometro P,
ajustado de modo de que el voltaje a través de Rc sea minimo (Véase la Fig. 18),

y la segunda se obtiene con tensiones de entrada iguales o superiores a 1 Voltio.

2.1.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO MODULADOR FM

Considere el siguiente diagrama de circuito (Fig. 18) empleado para el montaje del
dispositivo de modulacion en frecuencia propuesto; en este es posible apreciar la
conexién del dispositivo generador de funciones empleado para inyectar la onda

moduladora de menor frecuencia.
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XR-2206

SkHz
GENERADOR|

Fig. 18 Diagrama Del Circuito Modulador FM

2.2 EXPRESIONES DE DISENO

Las expresiones matematicas usadas para el disefio del circuito modulador FM,
empleando el generador de funciones XR-2206 se enuncian a continuacion de
este parrafo. (Todos los valores resistivos estdan dados en Q - Ohm, las
frecuencias en Hz y los condensadores o capacitancias en faradios, o en multiplos

de las unidades anteriormente mencionadas.)

2.2.1 Frecuencia de operacion Ajustable Por Variacion De Voltaje - VCO

Operating Frequency (fo)-

_ 1
_RT-CO

fo

2.2.2 Ganancia De Voltaje Respecto A La Frecuencia De Operacién Del

Sistema - Voltage-To-Frequency Conversion Gain (K).

_8f _ 032 [Hz/ |
8Viv R¢Co 4

K
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2.3 DISENO DEL MODULADOR FM EMPLEANDO EL GENERADOR DE
FUNCIONES XR-2206

2.3.1 PREMISAS DE DISENO

Para implementar el circuito modulador de FM expuesto en este documento se
deben considerar las siguientes premisas de disefio, con las cuales se hace
posible el calculo de los valores de los componentes que limitan y ajustan la gama
de frecuencias de la sefal portadora del generador de funciones XR-2206 (Véase
la Tabla N°5):

Frecuencia De Operacion (f,) 50KHz.
Magnitud De La Ganancia K 10KHz/V.

Tabla N°5 Premisas De Disefio Para La Implementacion Del Bloque Modulador FM

2.3.2 CALCULOS DE DISENO

A continuacién se expone el procedimiento matematico seguido para el calculo de
los valores de los componentes que determinan la operacion del sistema

modulador:

2.3.2.1 Calculo Del Condensador De Sintonia (Cy).

Con el fin de determinar el valor adecuado del condensador de sintonia C, se
considera la expresion matematica de la Frecuencia de operacion para una
portadora de 50KHz, tal y como se establecio en las premisas de disefio

anteriormente enunciadas, de modo que se tiene:

_ 1
_RT'CO

fo

Despejando C,,
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1

Co =
° " Rr-fo

Posteriormente se asume un valor para Ry que cumpla con el criterio de
estabilidad térmica planteado por los fabricantes del circuito integrado generador
de funciones XR-2206, asi:

4KQ < Ry < 200K

Asumiendo un valor para R de 20K() se tiene,

1

Co = 50K0 -50KHzZ

Co = 0.0010f
O bien,
Co=1nf

Este valor capacitivo esta dentro del rango recomendado por la compafiia EXAR
en la hoja de datos del XR-2206, en la seccidn de principios de operacion del
dispositivo [1000pf < C, < 100uf]. Por otra parte es importante mencionar que
el valor del resistor de sintonia total equivalente, empleado en la anterior ecuacion,
esta definido por la expresion Ry =Ryp+ Py , donde R, es el resistor de
temporizacion fijo, el cual se ha seleccionado convenientemente de 18KQy P, es
el resistor de ajuste variable, constituido para efectos de disefio, por un reéstato

multivueltas o Trimer con control vertical de 5K(.
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2.3.2.2 Célculo Del Resistor De Ajuste De Ganancia De Voltaje Respecto A La

Frecuencia - The Voltage-To-Frequency Conversion Gain Resistor (Rc).
Se parte de la expresion para la ganancia K,

_8f 032
K_6V1N_ RC'CO [ /V]

De las premisas de disefio se sabe que la magnitud de esta ganancia es de

10KHz/V, por lo tanto se tiene:

0.32
_ Hz
| RC-CO‘[ /v]

0.32
10KHZ/V: |_ |

R¢-Cy

Despejando R,

0.32
10 KHZ/V - Co

RC=_

Remplazando C,

0.32

Rc=|-
“7| 10KHz/,.0.0010f

Finalmente,

R; = 32KQ
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2.4 DESCRIPCION DEL DEMODULADOR FM

El XR-2211 puede emplearse para un amplio rango de aplicaciones asociadas a
la telemetria y en especial a las comunicaciones. En este apartado se describe
una de las aplicaciones mas relevantes de este dispositivo, la demodulacion de
sefiales FM. El circuito propuesto no es sino un detector lineal de sefiales
moduladas en frecuencia, del cual se aprovecha la sefial demodulada a la salida
del bucle detector de fase después del filtrado hecho por Rr y Cr Yy posterior a la
amplificacion obtenida por el buffer externo. El proceso de amplificacion ejecutado
por el buffer se hace necesaria para la correcta operacion del sistema debido a la

alta impedancia del circuito integrado XR-2211 en su terminal de salida.

La ganancia del detector de FM, es decir, la relacion del voltaje de salida por

unidad de desviacion de la sefial FM esta dada por:

Vv — Rl-VREF
oUT 7100 - R,

Donde el voltaje de referencia se obtiene a través de la siguiente expresion:

v,
Vigp = % — 650mV
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2.4.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEMODULADOR FM

Considere el siguiente diagrama de circuito empleado para la implementacion del
dispositivo Demodulador De FM propuesto, asi como el diagrama de bloques

internos del mismo sistema, (Véase Fig. 19 y Fig. 20).

XR-2211
]

Fig. 20 Diagrama Del Demodulador FM Con Bloques Internos Del Circuito
Integrado XR-2211 *°

> EXAR-SEMICONDUCTORS.....the analog plus companyTM. [En Linea].
[ http://www.jaycar.com.au/images_uploaded/XR2211V3.PDF]

61



2.5 EXPRESIONES DE DISENO

En este apartado se enuncian las expresiones matematicas empleadas para el
disefio del circuito Demodulador FM. (Todos los valores resistivos estan dados en
Q - Ohm, las frecuencias en Hz y los condensadores o capacitancias en faradios,

0 en multiplos de las unidades anteriormente mencionadas.)

2.5.1 Frecuencia Central Ajustable Por Variacién De Voltaje - VCO Center

Frequency (fo).

Esta frecuencia es resultado de las frecuencias laterales inferior y superior esta
definida por las siguientes expresiones (Considere la grafica mostrada a

continuacion):

F1 F2

Fig. 21 Grafica De La Frecuencia Central Con Sus

Respectivas Frecuencias Laterales

1
_RT'CO

fo

fo=V({f1f2)
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2.5.2 Bucle De Barrido De Ancho De Banda.

La extensién de frecuencias en las que puede operar el Demodulador FM
implementado con el circuito integrado XR-2211, se describe por las expresiones
matematicas de disefio expuestas posterior a la grafica asociado al ancho de

banda del sistema Fig. 22.

Tracking Bandwidth

Fig. 22 Modelo Grafico De La Extensién De Frecuencias Del Sistema

Rsz
R1=A—fo

2.5.3 Factor De Amortiguamiento Del Sistema.

Este es el parametro asociado a un sistema resonante, que estd mas intimidante
relacionado a la agudeza de oscilacion del dispositivo. Para el presente caso se
define de la siguiente forma, teniendo su valor optimo de acuerdo al fabricante en
0,5:

1250 - c,,]
R1 " Cl
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2.5.4 Filtro Pasa-Bajas.

El filtro necesario para completar el sistema demodulador propuesto, es un filtro
pasa-bajas, este en particular corresponde a un filtro caracterizado por permitir el
paso de las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas. El filtro
empleado en el circuito, es de caracter pasivo y se distingue en la topologia de

circuito por la red constituida por Ry y C;.

2.5.5 Frecuencia De Corte Del Filtro

La frecuencia de corte es el parametro que indica donde la amplitud de la sefial
entrante cae hasta un 70.7 % de su valor maximo. Y esto ocurre cuando

reactancia capacitiva es igual a la resistencia, dicho de otro modo; Si X, = R la

frecuencia de corte estara dada por la siguiente igualdad:

1

fo=gmm e

Donde la banda de frecuencias por debajo de la frecuencia de corte se llama
Banda de paso, y la banda de frecuencias por encima de f, se llama Banda de

atenuacion, considere la siguiente grafica (Fig. 23):

Fig. 23 Grafica Tipica Del Comportamiento De Un Filtro Pasa-Bajos
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2.6 DISENO DEL DEMODULADOR O DETECTOR FM

2.6.1 PREMISAS DE DISENO
El circuito Demodulador o detector de sefiales FM expuesto en este documento

esta definido por las siguientes premisas de disefio (Considere la Tabla N°6):

Frecuencia De Operacion (f,) 50KHz.
Magnitud De La Ganancia K 10KHz/V.
Frecuencia De Corte Del Filtro Pasa-Bajas (f.) 5KHz

Tabla N°6 Premisas De Disefio Para La Implementacién De La Etapa De Demodulacién FM

2.6.2 CALCULOS DE DISENO

A continuacion se expone el procedimiento mateméatico seguido para el calculo de
los valores de los componentes que determinan la operacién del sistema

demodulador:

2.6.2.1 Calculo De La Resistencia De Sintonia De Frecuencia — Resistor For
Frequency Tuning (Ro).

Con el fin de determinar el valor 6ptimo para la resistencia de sintonia R, se
considera la expresidon mateméatica de la Frecuencia de operacion para una
portadora de 50KHz, tal como se estableci6 en las premisas de disefio
anteriormente enunciadas, y de forma analoga a la metodologia empleada en el
disefio del modulador.

Primero que todo se selecciona un valor capacitivo para el condensador de
sintonia, el cual no solo debe estar en concordancia con la frecuencia de trabajo
sino que también debe respetar el siguiente criterio establecido por el fabricante

para el resistor de temporizacion:
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10KQ < Ry < 100KQ

Se parte de la expresion ya conocida de para la frecuencia de operacion del

sistema resonante.

_ 1
" Rr-Co

fo

Luego, considérese un condensador de sintonia de:
Co =0.001uf
Despejando la resistencia de temporizacion se tiene la siguiente expresion,
1

fO ) CO
Finalmente remplazando los valores anteriormente enunciados, se consigue el

Ry

valor de Ry.

1
" 50KHz:0.001uf

Ry

Ry = 20KQ
Noétese que las consideraciones establecidas respetan el criterio del fabricante
para el valor R;. Ademas es importante mencionar que el valor del resistor de
sintonia total equivalente, esta definido de forma anéloga que en el caso del
modulador por la expresion Ry =Ry + Py , donde R, es el resistor de
temporizacion fijo, el cual se ha seleccionado convenientemente de 18KQy Py es
el resistor de ajuste variable, constituido para efectos de disefio, por un redstato

multivueltas o Trimer con control vertical de 5K(.
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2.6.2.2 Calculo De La Resistencia De Rastreo De Ancho De Banda - Tracking
Bandwidth Resistor (Ry).

A partir de la siguiente expresion se determina el valor de la resistencia de rastreo
Ri, esta es la que determina el ancho de banda de operacion del circuito
demodulador:

Ry = —RT .A];f 2

Por otra parte se sabe que Af esta dado por,
Af =K:Vp

Donde la ganancia K es la relacién de la variacion de frecuencia por voltio a la
entrada, del sistema.
Remplazando el valor de la ganancia K, y empleando un promedio de tension pico

a la salida del modulador de 1Vp, se tiene:

_ 10KHz -
7

Af = 10KHz

Luego el valor R; se obtiene retomando la expresion para el bucle de barrido de

ancho de banda y despejando dicha variable.

RTfZ
Rle—;

[20KQ][50KHZz] - 2

1= 10KHz

R, = 200KQ
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2.6.2.3 Calculo Del Condensador De Rastreo De Ancho De Banda- Tracking
Bandwidth Capacitor (C,).

Se parte de la expresion para el factor de amortiguamiento o Damping Factor, el
cual, es el factor que garantiza que los dos bloques (Modulador y Demodulador)

entren en resonancia.

1250-C,
( - [ R{-C1 ]
Despejando el valor de C; se tiene,
1250-C,
-
Ry~ (¢%)

c _[1250-0.001uf
17 1200KQ- (0.52)

2.6.2.4 Célculos Asociados Al Filtro Pasa Bajas.

Considere la expresion que define la frecuencia de corte de un filtro tipo pasa-
bajas pasivo:
1

foms—a—r

Posteriormente con el fin de obtener el valor del resistor de filtrado se despeja Ry

y se escoge un valor para el condensador Cr asociado a la anterior expresion, Asi:

1

Rf=—7—
f 2 f. - C;

Seleccionado un condensador C; = 0.001uf, se tiene:
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1
Ry = om GGKHZ) - (0.001up)

Ry =31.8309KQ

2.7 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
2.7.1 PREMISAS DE DISENO

La fuente de alimentacién del Modem FM expuesto en este documento esta
definida por las siguientes premisas y su estructura concuerda con la del diagrama
de circuito (Fig. 24) mostrado a continuacién de la Tabla N°7:

Tension Promedio De Alimentacion AC 110V ~.

Tensién De Salida DC 12V —.

Tabla N°7 Premisas De Disefio De La Fuente De Alimentacién De Los Médulos

Tl

L 3000uF
RED ELECTRICA * s
110 V~60Hz I

BRIDGE

Fig. 24 Diagrama De Circuito De La Fuente De Alimentacién Del Modem FM
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2.7.2 DESCRIPCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA

Para la implementacion de la fuente descrita en este apartado se empleo un
transformador TR502 de la compariia fabricante LASER, el cual posee una
entrada que tolera tensiones comprendidas entre el rango de 115 — 150V ~AC, y
cuyas salidas son de 6 -0—-6V~AC a 300mA, separadas por un TAP o
derivacion central. La rectificacion se realiz6 con un puente de diodos integrados
en una sola pastilla con referencia comercial WO6M. El filtrado por su parte, esta a
cargo de un condensador de 3300uf a 25V, el cual tiene la suficiente capacidad
para mejorar el filtrado y reducir el Ripple. Para garantizar una éptima regulacion
de tension a un nivel de 12V — DC a la salida de la fuente, se emplea el regulador
LM7812, el cual pertenece a la familia de reguladores positivos de tres terminales,
disponible en encapsulado TO-220/D, el cual no solo es econémicamente viable

sino que también ofrece una excelente estabilidad en tension a la salida.

2.8 COMPONENTES Y CARACTERISTICAS.

En esta seccidn se enuncian las componentes que constituyen cada uno de los
bloques del sistema de Modulacion y Demodulacion FM, asi como sus
caracteristicas técnicas principales y temas de estudio para los que han sido

disefados los moédulos.

2.8.1 LISTA COMPONENTES POR BLOQUE DE CIRCUITO

A continuacion se exponen las tablas N°8, N°9 y N°10 que contienen los
componentes de circuitos necesarios para la construccion fisica de cada uno de
los bloques que componen el dispositivo modulador y demodulador de FM
disefiado y tratado en este informe.
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_ Referencia Tipo Valor Nominal
_ XR-2206 Encapsulado DIP -
_ LM-741 Encapsulado DIP -
_ Py Potenciémetro 20KQ
ﬁ P2 Potenciometro 50KQ
ﬁ Ps3 Potenciometro Lineal 50KQ
_ P, Trimer [Vertical] 5KQ
_ Po Trimer [Vertical] 5KQ
_ Ra Resistor De Carbon 2200
_ Rg Resistor De Carbén 2.2KQ
_ Rc Resistor De Carbon 33K
_ R, Resistor De Carbén 18KQ
_ R: Resistor De Carbon 4.7KQ
ﬁ R, Resistor De Carbén 4.7KQ
_ R4 Resistor De Carbon 10KQ
_ Rs Resistor De Carbén 100K
_ Rs Resistor De Carbén 100KQ
_ R, Resistor De Carbén 10KQ
_ Rs Resistor De Carbén 10KQ
i Ci Cond. Electrolitico 108f /15V
ﬁ C, Cond. Electrolitico 1Bf /25V
ﬁ Cs Cond. Electrolitico 1B8f /15V
_ Cs Cond. Electrolitico 100@f /15V
_ Co Cond. De Poliéster 0.0018f
_ Cs Cond. De Poliéster 0.158f

Tabla N°8 Lista De Los Componentes Necesarios Para La Construccién Del Bloque
Modulador FM
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_ Referencia Tipo Valor Nominal
_ XR-2211 Encapsulado DIP -
_ LM-324 Encapsulado DIP -
_ Co Cond. De Poliéster 0.0018f
ﬁ Ci Cond. Ceramico 24pf
ﬁ C Cond. Ceramico 0.1 &f
_ Cs Cond. Ceramico 0.1 Bf
_ Cy Cond. Ceramico 0.1 Bf
_ Cs Cond. Ceramico 0.1 8f
_ Ce Cond. De Poliéster 0.001Bf
_ Ro Resistor De Carbon 18KQ
_ R, Resistor De Carbén 200KQ
_ Rr Resistor De Carbon 33K0Q
ﬁ Px Trimer [Vertical] 5KQ

Tabla N°9 Lista De Los Componentes Requeridos Para La Construccion Del Bloque
Demodulador FM

_ Referencia Tipo Valor Nominal
_ TR502 Transformador 6V — 0 — 6V a300mA
_ LM7812 Regulador De Tension 12V
ﬁ WO06M Puente De Diodos 1.54
_ Cs Cond. Electrolitico 3300uf /25V
_ Rs Resistor De Carb6n 1KQ
_ Ds LED Azul 5mm

Tabla N°10 Lista De Los Componentes Necesarios Para La Construccion La Fuente De

Alimentacién
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2.8.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODEM FM

El panel estd compuesto por una seccibn moduladora y una seccion
demoduladora tipo FM (Frequency Modulation - Modulacién En Frecuencia), las
cuales son interconectables para simular un sistema de transmision completo
(Considere Fig. 25).

Fig. 25 Plataforma Externa De Los Médulos FM

El modulo emplea los circuitos integrados XR-2206 y XR-2211 de la compafia
fabricante de semiconductores EXAR, como unidades de servicio; los cuales
provén la onda portadora y el proceso de demodulaciéon PLL respectivamente. La
alimentacion del sistema es de 12Vcc. Con una frecuencia de operacion
comprendida en el rango de los 45.5KHz y los 55KHz, y con una entrada de

sefales para modulacion que permite recuperar tonos de hasta 5KHz.

2.8.3 EJEMPLOS DE TEMAS DE ESTUDIO

- Arquitectura de sistemas FM.
- Proceso de Modulacion / Demodulacion FM.
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2.9 MODO DE OPERACION

Con el fin de esbozar la manera en que opera el dispositivo Modulador-
Demodulador de FM de acuerdo con su funcionalidad, se decidi6o explicar su
operacion en dos apartados independientes asociados a los dos grandes bloques

funcionales que componen a este dispositivo (MODEM FM).

2.9.1 BLOQUE MODULADOR FM

La etapa de modulacién del dispositivo se puede definir de forma sintetizada como
un circuito generador de funciones sinusoidales, el cual tiene como componente
principal al circuito integrado XR-2206. Este encapsulado es el responsable de la
generacion de la onda portadora; la cual se constituye en el canal para trasportar
la informacién que ingresa a esta parte del sistema. El XR-2206 posee un rango
de frecuencias de operacion comprendido entre los 0.01Hz hasta los 1000KHz;
donde la frecuencia de dicha portadora depende de forma directa del condensador
de sintonia C, colocado en los terminales del oscilador controlado por tension o
VCO (PIN 5y PIN 6) y del Resistor de sintonia total equivalente [Rr = Ry + Py],

ubicado entre el resistor de ajuste de ganancia R, , el PIN 7 y masa.

La seflal moduladora es ingresada al circuito integrado después de ser
amplificada, con el fin de generar las modificaciones en frecuencia en la onda
portadora generada por el XR-2206, de modo que se obtiene la respuesta
modulada en frecuencia posterior al condensador de desacople ubicado en el PIN
2 del circuito integrado mencionado, por lo que es en este punto en el que se hace
posible observar los efectos del proceso de modulacion (Considere el siguiente

diagrama de bloque Fig. 26).
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Oscilador Controlado
Por Tension [VCO

Sefial Moduladora ifica Modula(ét;;l(:))e Onda Salida FM

Fig. 26 Diagrama De Bloques Que Describe El Modo De Operacion Del Modulador FM

2.9.2 BLOQUE DEMODULADOR FM

El bloque demodulador de FM tiene su principio de funcionamiento basado en las
caracteristicas de un bucle de enganche de fase o PLL. Un PLL es un sistema de
realimentacibn empleado para seguir o detectar la frecuencia y la fase de la
portadora de una sefial de entrada; que cosiste de un Detector o Comparador De
Fase, un Filtro Pasa Bajos, un Amplificador De Seial De Error y un Oscilador
Controlado Por Tensién o VCO, (Considere el siguiente diagrama de bloques Fig.
27).

Teasion De Filtro Pasa-Bajas

Vg
Por Tension [VCO i Amplificada

Oscilador Controlado Tension De Error

Salida Directa De|| ,
Baja Frecuencia || *

Fig. 27 Diagrama De Bloques Con Los Componentes Basicos De Un PLL.
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En un PLL la sefal incidente es comparada con la procedente del VCO con el fin
de generar una sefial de error a la salida del detector de fase. Cuando la tensién a
la entrada del VCO es nula [V; = 0V], el oscilador genera una sefial de frecuencia
f¢ o frecuencia de oscilacion libre, la cual esta ligada a los criterios de disefio para
la seleccion de los elementos de sintonia del sistema. Por otra parte la salida del
comparador es proporcional a la diferencia entre las fases de ambas sefiales
[(wst +6,) — (w,t +6,)] y controla la frecuencia del VCO. Esta realimentaciéon
tiende a igualar las frecuencias de ambas sefiales [f, = f, ] y a establecer una
diferencia constante entre ambas fases [68; = 6, — 6,]. Cuando se cumplen estas

condiciones, se dice que el PLL esta enganchado.

En el demodulador FM expuesto en este documento, el comparador de fases y el
oscilador controlado por tension estan auto-contenidos en el circuito integrado XR-
2211, mientras que el filtro y el amplificador de error se implementan como redes

de circuito externas.

Al circuito demodulador llega la sefial de FM, cuya fase es medida, con el objeto
de que el comparador efectie la diferencia entre ella y la fase del VCO. La senial
de salida del detector de fase es filtrada, amplificada y retroalimentada a la
entrada del VCO. Esto contribuye con el siguiente establecimiento de frecuencia
de la sefal del oscilador. Como en FM la frecuencia de la sefial que ingresa al PLL
cambia con el tiempo, un voltaje AC se obtiene a la salida del filtro de lazo; este
voltaje AC es proporcional a la sefial modulante, de modo que la tensién que
controla la frecuencia del VCO [V,;] aumenta cuando se incrementa la frecuencia
de la sefal de entrada y disminuye cuando se decrementa la frecuencia de la
sefal de que ingresa al sistema (para que f, sea igual a f; ). De este modo, la
tension [V;] es proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada y proporciona
directamente la modulante de la sefial FM o mensaje (es decir, permite la

demodulacion de sefiales moduladas en frecuencia).
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2.10 DIAGRAMAS DE IMPRESOS Y DE DISTRIBUCION DE COMPONENTES

En este apartado se exponen los diagramas asociados al montaje fisico del
dispositivo Modulador-Demodulador FM tratado en este informe. Los diagramas
mostrados a continuacion fueron desarrollados en la plataforma de
implementacion de impresos ARES, del entorno del software de disefio vy
simulacion PROTEUS, el cual cuenta con una serie de herramientas para la
elaboracion de placas de circuito impreso con posicionador automatico de

elementos y generacion de pistas (Considere las figuras 28 a 38).

Fig. 28 Diagrama Esquematico Del MODEM FM
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Fig. 29 Diagrama Del Circuito Impreso De La Fuente De Alimentacion

Fig. 30 Diagrama Tridimensional De la Distribucion De los Componentes De La Fuente

78



Fig. 32 Diagrama Tridimensional De la Distribucion De los Componentes De Las Placas De

Conexién E Interacciéon
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Fig. 33 Diagrama Del Circuito Impreso De La Placa De Controles Del Sistema

Fig. 34 Diagrama Tridimensional De la Distribucion De los Componentes De La Placa De

Controles Del Sistema
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Fig. 36 Diagrama Tridimensional De la Distribuciéon De los Componentes del Blogque
Modulador-Demodulador
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Fig. 37 Vista General De Las Pistas Y Componentes Superpuestos Del Sistema




Fig. 38 Vista General De la Distribucion De los Componentes Del Sistema

2.11 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA EXTERNA

El médulo de entrenamiento se aloja en una caja de Policarbonato Negro [Acrilico]
con una amplia plataforma experimental de [22 X 10 X 6]Cm, donde se encuentran
ilustrados los diagramas de circuito, para asegurar una facil maniobrabilidad y una
perspectiva indirecta de de los componentes alojados en las placas de impresos
ubicadas dentro del chasis.

Los esquemas estan plasmados en el tablero sobre una impresion litografica
disefiada en la plataforma de trabajo de Corel Draw X3 v.13, en la que se aprecian
los circuitos analiticos y los simbolos de los componentes. Ademas en la parte
superior de la caja se alojan las perillas con las cuales el practicante de laboratorio
podrad modificar los parametros de frecuencia y amplitud ya sea de la onda
portadora o de la sefial modulada, asi como también puntos de prueba y zocalos,
para efectuar conexiones e interactuar con los equipos de medicién (Considere las
figuras 39 y40).
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Fig. 39 Litografia Disefiada En Corel Draw X3 V.13 De La Plataforma Externa De Los

Médulos De Entrenamiento FM

FM LAB-KIT

ANIBAL JOSE PERNA GONZALEZ

Fig. 40 Vista De Los M6dulos De Entrenamiento FM Totalmente Ensamblados
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3. MODULACION Y DEMODULACION EN FRECUENCIA [FM]

3.1 PRACTICA DE LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES ANALOGICAS
ANIBAL JOSE PERNA GONZALEZ
DIRECTOR: MSC. GONZALO LOPEZ VERGARA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR

(ﬁ)

NUmero De Préacticas De Laboratorio 1

3.1.1 INTRODUCCION

La modulacién es una técnica crucial para las telecomunicaciones y por lo tanto se
convierte en una herramienta sumamente importante para comprender los
procesos basicos que intervienen en la transmisién de sefiales. En esta practica
de laboratorio se introducird al alumno en una de las formas de modulacién
analdgica de mayor influencia en el campo de las comunicaciones, la cual consiste
en variar la frecuencia de una onda portador de acuerdo con los cambios que
exponga una onda modulante. A este tratamiento se le conoce con el nombre de
modulacién en frecuencia y se utiliza ampliamente en los sistemas de
comunicaciones para las emisiones de radio comercial, para la transmision de la
sefal de sonido de television en la norma NTSC, asi como también se emplea
para la radiodifusion directa por satélite, y para sistemas de teléfonos
inalambricos y celulares; por todas estas razones es de vital importancia dedicar

un espacio para evidenciar el comportamiento practico de este tipo de tratamiento.

3.1.2 OBJETIVOS

» Evaluar de forma practica la teoria asociada a la modulacion en frecuencia.
» Analizar el comportamiento de un sistema de modulacion y demodulacion
FM.
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» Analizar el comportamiento de una sefial portadora, para diversos casos de
sefial de modulante.

» Analizar la técnica de demodulacion FM empleando un bucle de enganche
de fase.

» Formular conclusiones referentes a la experiencia adquirida en el ensayo

de laboratorio.

3.1.3 BIBLIOGRAFIA DE CONSULTA

TOMASI. Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas. México D.F: Prentice
Hall, Cuarta Edicion, 2003.

FINK. Donald G. y CHRISTIANSEN. Donald. Manual de ingenieria electronica
Volumen IV - Sistemas y aplicaciones electronicas: Telecomunicaciones. México

D.F: McGraw-Hill/interamericana, Primera Edicion, 1992.

3.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

MODEM FM

Generador De Funciones Con Ajuste

Offset 1

Osciloscopio Con Ancho De Banda
Superior A 100khz 1
Un Multimetro Digital Fluke 1

Accesorios De Instrumentacion (Cableado ~ ----- 2N
Y Puntas De Prueba) 6

Tabla N°11 Lista De Equipos E Instrumentos De Medicion Empleados En La Préactica De
Laboratorio
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3.3 BREVE DESCRIPCION TEORICA DE LA FM
3.3.1 MODULACION EN FRECUENCIA

En telecomunicaciones, la modulacion en frecuencia o FM es una técnica de
modulacién angular que transmite informacion a través de una onda portadora
variando su frecuencia central. En aplicaciones analdgicas, la frecuencia
instantanea de la sefial modulada es proporcional al valor instantdneo de la sefal
moduladora, es decir, la frecuencia de la portadora varia de acuerdo a la onda
modulante aplicada, de modo que si se emplea una moduladora de 100 Hz, la
onda modulada se desplaza arriba y abajo 100 veces en un segundo respecto de
su frecuencia central de operacion. Por otro lado es importante recordar que la
frecuencia modulada es menos susceptible al ruido ambiente, respecto a su
contraparte de modulacién en amplitud, por lo que es ampliamente usada en
aplicaciones que requieren cierto grado de fidelidad. (Considere la Figura 41y La
Tabla N°12).

Sefial Moduladora (Modulating Signal)

SN N\
AN N

Seiial Portadora (Carrier Signal)

ARV AA LA

LR L

Sefial Modulada En Frecuencia (FM Signal)

Fig. 41 Formas De Onda Que Describen A La Modulacién En Frecuencia
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Vp(t) =Vp- Cos[2m fpt] Ecuacién De La Sefial Portadora
M(t) = Ay - Cos[2T fyt] Ecuacion De La Sefial Moduladora
s(t) = Ap - Cos[2mtfpt + B-Sen (2m fyt) ] Ecuacion De La Sefal Modulada En
Frecuencia
Af Ecuacion Del indice De Modulacién
B =— FM
fu
Af = kaM Desviacion Maxima En Frecuencia
By = 2[n* fy] Ecuacidn De Bessel Para Determinar
El Ancho Banda De La Sefial FM
By = 2[Af + fu] Regla De Carson Para Determinar El
Ancho De Banda Aproximado De Una
Sefial FM
Tabla N°12 Resumen De Las Expresiones Matematicas De Importancia En El Estudio De La
FM

3.3.1.1 BREVE DESCRIPCION DEL CIRCUITO MODULADOR

La etapa de modulacién del dispositivo empleado en la practica de laboratorio se
puede describir brevemente, como un circuito generador de funciones
sinusoidales, cuyo como elemento principal es el circuito integrado XR-2206 de la
familia de semiconductores EXAR, el cual es el responsable de la generacion de la
onda portadora sinusoidal necesaria para imprimir la sefial de informacién de
baja frecuencia. EI XR-2206 posee un rango de frecuencias de operacion
comprendido entre los 0.01Hz hasta los 1000KHz; donde la frecuencia central de
dicha portadora depende de forma directa del condensador de sintonia C,
colocado en los terminales del oscilador controlado por tension o VCO (Pin 5y Pin
6) y del resistor de temporizaciobn R, ubicado entre el resistor de ajuste de
ganancia R, , el Pin 7 y masa. La sefial moduladora se obtiene con un generador
de sefiales y luego es ingresada al circuito integrado después de ser amplificada,
con el fin de generar las modificaciones en frecuencia en la onda portadora, de
modo que se obtiene la sefial modulada en frecuencia posterior al condensador de
desacople conectado al Pin 2 del circuito integrado previamente citado. (Considere

el siguiente diagrama de circuito Fig. 42).

88



XR-2206

SkHz
GENERADOR)

o =
€,7=0.15 uF

P
o e N
S50k 40% } 1HFI

Rs 100k

Fig. 42 Diagrama Del Circuito Modulador FM

3.3.2 DEMODULACION DE LA SENAL FM

La demodulacién en frecuencia es el proceso que permite recuperar la sefial
moduladora a partir de una sefial FM, donde la salida del demodulador es

proporcional a la frecuencia instantanea de la sefial a la entrada.

3.3.2.1 BREVE DESCRIPCION DEL CIRCUITO DEMODULADOR

El circuito demodulador contenido en el sistema, es basicamente un PLL o Bucle
De Enganche De Fase el cual estd constituido principalmente por el circuito
integrado XR-2211. Un PLL es un sistema de realimentacion empleado para
seguir o detectar la frecuencia y la fase de la portadora de una sefial de entrada;
que cosiste de un Detector o Comparador De Fase, un Filtro Pasa Bajos, un
Amplificador De Sefal De Error y un Oscilador Controlado Por Tension o VCO.
En el diagrama del circuito demodulador expuesto a continuacién (Fig. 43), el
comparador de fases y el oscilador controlado por tension, estan auto-contenidos
en el circuito integrado XR-2211, mientras que el filtro y el amplificador de error se

implementan como redes de circuito externas. La sefial demodulada se toma de la
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salida del bucle detector de fase [Pin 11 Del XR-2211] a través del filtro de post-

deteccion integrado por Rr y Cr, y posterior al amplificador previamente citado.

XR-2211
-& [E

A
R

|| SERAL MODULADA EN FRECUENCIA||

Fig. 43 Diagrama De Circuito Del Sistema Demodulador FM

3.4 CARACTERISTICAS TECNICAS

El panel estd compuesto por una seccibn moduladora y una seccion
demoduladora tipo FM, las cuales son interconectables para simular un sistema de
transmision completo. EI modulo emplea los circuitos integrados XR-2206 y XR-
2211 de la compafia fabricante de semiconductores EXAR, como unidades de
servicio. La operaciéon del sistema esta limitada por las caracteristicas técnicas
consignadas en la Tabla N°13 expuesta a continuacion:

Parametro Valor
Tension De Alimentacion Del Sistema 110 V~AC
Tension DC De Operacion Interna 12V - DC
Rango De Frecuencias De Operacién 45.5KHz — 55KHz
Del MODEM [Carrier Frequency]
Frecuencia De Corte Maxima A La 5KHz
Salida Del Demodulador
Magnitud De La Ganancia Ky 10KHz/V.

Tabla N°13 Caracteristicas Técnicas Del MODEM FM
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3.5 DESCRIPCION DEL PANEL DE CONEXIONES

A continuacion se exponen una grafica de la plataforma externa de los modulos de

entrenemiento FM con los puntos de interes enumerados para su identificacion y

descripcion.

———ETAPA DE MODULACION

15 14

ETAPA DE DEMODULACION——

2

ourPuT
b

w L

|

i
mE

DEMODULATOR

2

=

Fig. 44 Diagrama De Identificacién De Los Puntos De Interés Del Panel Externo

1. PIN DE LA SENAL DE ENTRADA

Permite conectar la punta de un osciloscopio para observar la sefal

moduladora cuando el generador de funciones esta conectado al modulo de

entrenamiento.

2. BORNERA DE ENTRADA DE LA SENAL MODULADORA [Bornera Roja]

Se emplea para conectar la terminal de sefal del generador de funciones

(Punta Roja), al modulo de entrenamiento FM, es decir, se constituye en el

punto por el que ingresa la sefial moduladora.
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. BORNERA DE TIERRA DE ENTRADA [Bornera Negra]
Este punto se emplea para conectar la terminal de tierra del generado de
funciones (Punta Negra), de modo que dicho instrumento quede

referenciado con respecto a la tierra del modulo de enteramiento.

. PIN DE TIERRA DE ENTRADA DEL MODEM

Este punto esta conectado de forma directa a la bornera anteriormente
mencionada de modo que permite que el usuario referencie a tierra el

osciloscopio a fin de realizar una medicién correcta.

. LED INDICADOR DE ESTADO ON/OFF

Este diodo emisor de luz azul, permite que el usuario se percate del estado
ON/OFF del Modulo de entrenamiento.

. INTERRUPTOR DE ENCENDIDO DEL DISPOSITIVO

Se emplea para encender o apagar el MODEM FM, donde el estado |
corresponde al encendido [ON] y el estado O corresponde al apagado
[OFF].

. CONTROL DE AJUSTES DE AMPLITUD [Boton Azul]
Este control permite manipular la componente de amplitud ya sea de la
sefal portadora generada por el MODEM FM o para aumentar o disminuir

la amplitud del la sefial modulada en frecuencia.

. CONTROL DE AJUSTE FRECUENCIA O DE SINTONIA FINA [Botdn
Verde]
Con este control el usuario puede efectuar ligeras correcciones en

frecuencia en la sefal portadora.
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10.

11.

12.

13.

CONTROL DEL FRECUENCIA DEL OSCILADOR [VCO] - [Botén Rojo]

Con este boton el practicante de laboratorio manipula la excursion de
frecuencias del oscilador auto-contenido, por tal razon es vital para evaluar
los procesos de modulacion y demodulacion FM, de modo que se debe

manipular con especial cuidado.

PIN DE TIERRA A LA SALIDA DEL BLOQUE DEMODULADOR
Permite referenciar el equipo de medicién con respecto a la tierra del

Modulo de entrenamiento.

PIN DE SALIDA DE LA SENAL DEMODULADA
Esta terminal permite colocar la punta del osciloscopio para observar la

sefal recuperada a la salida del bloque demodulador.

PIN DE ENTRADA DE SENAL FM AL BLOQUE DEMODULADOR

Este punto se constituye en la entrada de la sefial Modulada al blogue
demodulador, pues permite conectar a través de un cable provisto de
caimanes en sus extremos a la etapa moduladora con la demoduladora a

fin de simular un sistema de transmisién FM completo.

PIN DE TIERRA DEL BLOQUE MODULADOR
Esta es una extension de las tierras anteriormente mencionadas la cual
facilita referenciar la punta del osciloscopio respecto a la tierra del

modulador, de forma cémoda.

14.PIN DE SALIDA DEL BLOQUE MODULADOR

Este punto es esta conectado al pin identificado con el nimero 15 [Output],
permite que el usuario conecte la etapa de modulacién con el blogue
demodulador, en el pin identificado con el nimero 12 [Input] a través de un

cable provisto de caimanes en sus extremos.
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15.PIN DE SALIDA DEL BLOQUE MODULADOR
En este pin es posible observar la sefial portadora cuando al modulo no se
esta ingresando ninguna sefal externa, o bien permite observar la sefal
modulada en frecuencia cuando al MODEM se le esta proporcionado una

sefal sinusoidal a la entrada.

3.6 PROCEDIMIENTO PRACTICO DE LABORATORIO

Para efectos de ensayos, se procedera a realizar las experiencias de laboratorio
asociadas a los temas de estudio de la FM en dos apartados [Practica De
Modulacién Y Practica De Demodulacion] a fin de facilitar la adquisicién de las
competencias trazadas al principio de la guia. Por otro lado es de vital importancia
anotar que No se debe exceder el nivel de amplitud indicado de la onda
moduladora (Sefal obtenida con el generador de funciones), a menos que se diga
lo contrario pues esto tiende a crear efectos de sobre-modulacion en la sefial de
salida; ademas se debe tener un especial cuidado con el Ajuste Offset Del
Generador De Funciones pues es este el que determina cuan esbozada es la
onda de entrada y por ende afecta de forma directa el comportamiento del circuito

y COmMO consecuencia su respuesta a la salida del demodulador.

3.6.1 PRACTICA DE MODULACION EN FRECUENCIA

= Conecte el modulo de entrenamiento (MODEM FM) a la red eléctrica
[110 V,~60Hz] y encienda el equipo colocando el interruptor del

dispositivo en [I].

= Ajuste los parametros basicos del osciloscopio con el que se van a efectuar
las pruebas, es decir, Luminosidad del haz, Posicion vertical y horizontal de

las traza en ambos canales, Tipo de sefial tratada, etc.

= Empleando el osciloscopio previamente ajustado, visualice en el canal 1

[Ch.1], la sefal portadora a la salida de la etapa moduladora (PIN N°15).
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Ajuste la amplitud de dicha sefial a su valor maximo girando el botén de
ajuste N°7 (Boton azul) y grafique la forma de onda observada incluyendo
en su apreciacion los valores de la amplitud y de la frecuencia de dicha

senfal.

Ll
[ ]

PARAMETRO VALOR OBSERVADO

|74
/Div
Time/ .
Div
fp

= Encienda y ajuste el generador de funciones, tomando de este una sefial
sinusoidal, con frecuencia de 3KHz y amplitud de comprendida entre los
0.5Vpp y 0.8 Vpp; emplee el osciloscopio para obtener la forma de onda
descrita y grafiquela consignado sus datos relevantes en la tabla expuesta

a continuacion.



IR
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PARAMETRO VALOR OBSERVADO

|4
/Div
Time/ .
Div

» Una vez ajustada la sefial moduladora, apliquela a la entrada del bloque
modulador, conectando las terminales del generador de funciones en las
borneras N°2 y N°3 (Sine Input), posteriormente utilice el osciloscopio para
observar en el canal 1 [Ch.1] la sefial FM en el Pin N°15. Grafique la forma
de onda observada y consigne los datos solicitados en la tabla de a

continuacion.
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IR

PARAMETRO VALOR OBSERVADO

|74
/Div
Time/ .
Div
fp

= Mueva lentamente el control de ajuste del oscilador (Boton N°9) del
MODEM FM y describa con sus palabras lo que le sucede:

Observaciones :

= Conservando la configuracién del modulo, mueva lentamente el control de
la amplitud de onda del generador de funciones hasta su maximo valor.
Observe lo que le sucede a la sefial a la salida del bloque modulador (Pin
N°15). Luego grafique la forma de onda anotando los datos relevantes en la
tabla mostrada a continuacion. Finalmente describa en la tabla de

observaciones el fendmeno apreciado en el osciloscopio.



A A B I
IR

PARAMETRO VALOR OBSERVADO

|74
/Div
Time/ .
Div
fp

Observaciones :

Realice ensayos de modulacion empleando sefiales moduladoras cuya
amplitud este comprendida entre los 0.5Vpyp y 0.8Vpp, con frecuencias de
1KHz y 5KHz. Grafique las formas de onda, y describa lo que sucede en

cada experiencia, estableciendo diferencias entre las dos situaciones.
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> ENSAYO EMPLEANDO UNA SENAL MODULADORA DE fy = 1KHz

T A A

IR "

PARAMETRO

VALOR OBSERVADO

| /4
/Div

Time /D .
iv

fr

Observaciones :
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> ENSAYO EMPLEANDO UNA SENAL MODULADORA DE fy = 5KHz

T A A

IR "

PARAMETRO

VALOR OBSERVADO

| /4
/Div

Time /D .
iv

fr

Observaciones :
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3.6.2 PRACTICA DE DEMODULACION DE LA SENAL FM

Empleando el cable de conexion contenido en el kit de laboratorio, conecte
la salida del bloque Modulador (Pin N°14) a la entrada del Demodulador
(Pin 12).

Empelando el generador de funciones obtenga una sefial sinusoidal, con
frecuencia de 3KHz y amplitud comprendida entre 0.5Vpp y 0.8 Vpp;
apliquela a la entrada del bloque modulador (Borneras N°2 y N°3). Luego
coloque la punta del canal 1 del osciloscopio [Ch.1] en la entrada de la
etapa de modulacion (Pin N°1); mientras que coloca la punta del canal 2
[Ch.2] en la salida del bloque demodulador FM (Pin N°11). Describa y
dibuje las formas de onda que se trazan en el osciloscopio en cada uno de
sus canales incluyendo en su apreciacion los valores de la amplitud y de la
frecuencia de estas; finalmente realice una breve descripcion de lo
observado, considerando los posibles fenbmenos que pueden intervenir y

afectar la recuperacion de la sefial.
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PARAMETRO | VALOR OBSERVADO | VALOR OBSERVADO
[Ch.1] [Ch.2]

| /4
/Div

Time /D .
iv

fr

Descripcion Del Fenémeno Observado:

Mueva lentamente el control de ajuste de frecuencia del generador de
funciones desde los 800 Hz hasta los 5.5KHz y describa con sus palabras lo

qgue le sucede a ambas sefales:

Observaciones :

3.6.3 EJERCICIO TEORICO PRACTICO

Considerando los resultados observados en el ensayo de modulacion con
seflal moduladora de 3KHz, y empleando las expresiones matematicas
fundamentales de la FM, complete el siguiente diagrama pictorico del Modelo
Grafico aproximado De La Extension De Frecuencias del sistema de acuerdo
con la funcién de Bessel, luego calcule el ancho de banda aproximado de
acuerdo a La Regla De Carson y compare los dos valores obtenidos de este
parametro estableciendo diferencias entre las dos técnicas empleadas para
estimar el ancho de banda aproximado de una sefial FM. Considere el hecho

de que el oscilador del Modem posee una excursibn de frecuencia
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comprendida entre los f; = 45.5KHz y f, = 55KHz donde la frecuencia central

en funcién de f; y f, esta dada por la siguiente expresion: f, =./fi.f>

[ FrECUENCIA DEL Veo |
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Observaciones :

3.6.4 CUESTIONARIO

Del siguiente grupo de preguntas seleccione las respuestas correctas:

A diferencia de la AM, la modulacién en frecuencia crea un conjunto de complejas

bandas laterales cuya profundidad o amplitud en el dominio de la frecuencia

depende esencialmente de:

A.

B
C.
D

La amplitud y la fase de la sefial portadora.

. La amplitud y la frecuencia de la sefial moduladora.

La altura de la antena de transicion de una emisora comercial.

. La tasa de Baudios.

La FM es altamente conocida, difundida y empleada en los medios de

radiodifusién desde hace ya muchos afios debido a:

A.
B.

La baja relacién sefial a ruido en una transmision de radio comercial [FM].
Ser estrictamente para uso militar y aeronautico.

La alta calidad de la informacién transmitida con este particular tipo de
modulacion.

El particular patron de radiacion durante una transmisiéon de

radiofrecuencia comercial.

Una de las caracteristicas mas relevantes que presenta la FM, es:

A. Poder transmitir sefales estereofénicas.

@

Masificar el uso de los radios receptores de gama alta.

C. Permitir la modulacion de la subportadora de video durante una emision de

televisiéon comercial.

Hacer uso deficiente de la potencia radiada.
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» Formule conclusiones de la practica de laboratorio

Conclusiones:
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3.7 MEMORIA DE PRUEBAS

En esta seccidbn se muestran algunas imagenes que evidencian el correcto
funcionamiento de los mddulos de Modulacién y Demodulacién en frecuencia, asi

como algunos datos asociados a las condiciones de cada ensayo.

3.7.1 PRACTICAS DE MODULACION FM

Considere las siguientes fotografias en las que es posible apreciar la respuesta

del sistema modulador, para tres valores de frecuencias moduladoras diferentes.

TRt
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Fig. 45 Sefal De Respuesta Modulada En Frecuencia Empleando
Una Sefial Moduladora Sinusoidal De 2KHz

Frecuencia De La fu =2KHz
Moduladora

Amplitud De La Ay = 0.5Vpp
Moduladora

Amplitud De La Onda Vp = 3.1Vpp
Portadora

Tabla N°14 Condiciones De Prueba N°1
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Fig. 46 Sefial De Respuesta Modulada En Frecuencia Empleando
Una Sefal Moduladora Sinusoidal De 3KHz

Frecuencia De La fu =3KHz
Moduladora

Amplitud De La Ay = 0.5Vpp
Moduladora

Amplitud De La Onda Vp = 3.1Vpp
Portadora

Tabla N°15 Condiciones De Prueba N°2
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Fig. 47 Sefial De Respuesta Modulada En Frecuencia Empleando
Una Sefal Moduladora Sinusoidal De 5KHz

Frecuencia De La fu =5KHz
Moduladora
Amplitud De La Ay = 0.5Vpp
Moduladora
Amplitud De La Vp = 3.1Vpp
Onda Portadora

Tabla N°16 Condiciones De Prueba N°3
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3.7.2 ENSAYO DE SOBRE-MODULACION

Esta experiencia se realiz6 empleando una sefial moduladora sinusoidal con una
frecuencia f, = 3KHz, obtenida con el generador de funciones ajustado a su
maximo valor de amplitud de salida, con el fin de que la sefial modulada se viera

afectada por la excesiva tension de entrada.
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Fig. 48 Sefial De Respuesta Sobre-Modulada

3.7.3 PRACTICA DE DEMODULACION

A continuacién se muestran cuatro ensayos de demodulacion realizados con uno
de los prototipos disefiados. En cada una de estas practicas se recupera la sefal

de entrada con un aceptable nivel de distorsion.

Fig. 49 Recuperacién De Un Tono Modulador
De Frecuencia fy = 1KHz
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Fig. 50 Recuperacion De Un Tono Modulador
De Frecuencia fy = 3KHz

Fig. 51 Recuperacién De Un Tono Modulador
De Frecuencia fy = 4.5KHz

Fig. 52 Recuperacion De Un Tono Modulador
De Frecuencia fy = 5KHz
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4. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

El sistema de modulacion y demodulacibn en frecuencia expuesto en este
informe, se constituye en una didactica herramienta para la verificacion practica de
la teoria asociada a la FM, pues su plataforma de trabajo no solo permite observar
en el osciloscopio como una sefal portadora generada por la unidad de servicio
conformada principalmente por el XR-2206, varia su frecuencia de acuerdo con los
cambios que expone una sefial sinusoidal ingresada al sistema, sino que también
permite contrastar esta sefal con la recuperada a la salida del demodulador. Sin
embargo el disefio en ingenieria siempre nos esta sugiriendo nuevas formas de
mejorar cualquier dispositivo implementado, y para este caso en particular se
describen las siguientes optimizaciones, las cuales pueden ser consideradas para
trabajos futuros, estas se explican en detalle a continuacion. (Considere el

siguiente diagrama Fig. 53):

* Implementacion de un amplificador de audio.
» Adquisicién de datos con la plataforma Simulink de MATLAB.

SINE WAVE [imput] &
BLOQUE MODULADOR ALTAVOZ [

FM SIGNAL

BLOQUE DEMODULADOR

SALIDA DE AUDIFONO N1

SALIDA DE AUDIFONO N2

Puntos de prueba para
osciloscopio

MODEM FM [Carrier 50KHz] SUGERENCIAS PARA OPTIMIZACIONES

MODEM FM _ ]
ANIBAL JOSE PERNA GONZALEZ

Fig. 53 Diagrama Descriptivo De Sugerencias Para Trabajos Futuros
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4.1 IMPLEMENTACION DE UN AMPLIFICADOR DE AUDIO

Un amplificador de audio es un dispositivo que permite amplificar o magnificar las
seflales acusticas producidas por reproductores de sonido, microfonos,
instrumentos musicales, etc. Con el fin de mejorar la percepcion del sonido en un
medio determinado. Este tipo de sistema electronico puede ser aprovechado de
igual forma para escuchar tanto el tono que ingresa al sistema modulador, como el
gue se recupera a la salida del demodulador dado que ambos estan dentro del
rango audible para el ser humano; de este modo se tendria un monitor acustico

que permitiria contrastar de otra forma las sefiales anteriormente mencionadas.

4.1.1 DESCRIPCION DEL AMPLIFICADOR DE AUDIO SUGERIDO

Para esta sugerencia es posible considerar la implementacion de un amplificador
de audio basico con un operacional cuyo consumo no sea excesivo. El LM386 es
un amplificador operacional disefiado para aplicaciones que involucren bajo
consumo en tensién, el cual proporciona una potencia que oscila entre los 100 y
los 500mWW [de acuerdo con la tensién de alimentacion del sistema y la
impedancia del altavoz]. Este encapsulado tiene una ganancia interna ajustada al
valor de 20; sin embargo con la adicién de ciertos elementos pasivos, en especial
un condensador electrolitico ubicado entre los pines 1 y 8, este valor se puede
incrementar hasta 200. En este orden de ideas y de acuerdo con las
caracteristicas técnicas de este circuito integrado, se expone a continuacion el
diagrama de circuito de un amplificador de audio propuesto por el fabricante, el
cual es usualmente empleado para servir de etapa de audio en receptores de AM,
FM y VHF, pero que para efectos practicos de laboratorio es adecuado para la
sugerencia anteriormente citada. (Considere el siguiente diagrama de circuito Fig.
54).
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SEFIAL SINUSOIDAL PROPORCIONADA |
POR EL GENERADOR DE FUNCIONES

_OE;/]—?T

-1 -
—_— ISAL\DA DE AUDIFONO N°2I

SEHAL DEMODULADA A LA
SALIDA DEL MODEM FM

Fig. 54 Diagrama De Circuito De La Etapa De Amplificadora De Audio Sugerida

4.2 ADQUISICION DE DATOS CON LA PLATAFORMA SIMULINK DE MATLAB

Simulink es una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con un
excelente grado de abstracciéon de los fendmenos fisicos involucrados en los
mismos. Simulink hace especial hincapié en el analisis de sucesos, a traves de la
concepcion de sistemas o cajas negras que realizan alguna operacion en
particular. Por tal razon este entorno de MATLAB se emplean arduamente en
Ingenieria Electronica en lo que concierne al Procesamiento Digital De Sefales o
DSP, involucrando temas especificos de Ingenieria Biomédica, Control, Robdética y
en especial las Telecomunicaciones. Las herramientas contenidas por este
software convierten a un PC en una poderosa maquina para la adquisicion de
sefiales, como las asociadas al MODEM FM propuesto en este informe, pues las
sefales moduladas y demoduladas pueden ser enviadas al ordenador a través del
puerto del microfono externo [MIC], e interpretadas por esta plataforma empleando
la configuracion de bloques mostrada a continuacioén, lo cual permite al practicante
tener un horizonte mas amplio del espectro de las sefiales moduladas y
demoduladas por el sistema; téngase en cuenta que el blogue de captura de
audio [From Audio Device] debe ser configurado en concordancia con el cuadro de
didlogos mostrado a continuacion de la configuracion Simulink, Fig. 56. (Considere

el diagrama de blogues de Simulink empleado para la adquisicién de sefales por
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el puerto MIC del computador asi como la respuesta caracteristica del Spectrum
Scope de MATLAB, Fig. 55y Fig. 57).

FFT

Spectrum
Scope

Fig. 55 Diagrama De Bloques Para Adquisicidon De Sefiales Por El Puerto MIC Del PC

E! Source Block Parameters

From Audio Device

Fecord sound data from your computer's audio device.
Parameters

W=t e=A Primary Sound Capture Driver
Mumber of channels: | 2

Sample rate (Hz): | 5100

Device data type: | &-bit integer

| Automatically determine buffer size
Queue duration (seconds): | 1.0
Qutputs

Frame size (samples): 1024

Cutput data type: |uintd

QK ] | Cancel | |

Fig. 56 Cuadro De Dialogo Para La Configuracién Del Bloque De Captura De Audio

[From Audio Device]
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[ File Axes Channels Window Help
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Fig. 57 Ventana Caracteristica De La Salida Del Spectrum Scope FFT Para Un Tono De

Prueba
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CONCLUSIONES

De este trabajo de grado se extraen el siguiente grupo de conclusiones, las cuales

resumen las ideas fundamentales que soportan el trabajo realizado:

La transicion de la Modulacion en Amplitud AM, a la Modulacion en
Frecuencia FM, establece un importante avance no solo en la optimizacion
que presenta la relacion sefal ruido; sino también en la mayor resistencia
al efecto de desvanecimiento y a los fendmenos de interferencia
medioambientales. Ademéas la FM tiene el poder de transferir sefiales
estereofdnicas con una alta componente de calidad y seguridad durante los
procesos de transmisién de radiofrecuencia comercial, lo cual la convierte
en una de las técnicas de tratamiento de sefiales mas altamente conocida,
difundida y empleada en los medios de radiodifusion desde hace ya
muchos afios y por eso es vital que los estudiantes del curso de
comunicaciones analdgicas de la universidad tenga pleno conocimiento de
uno de los tipos de modulacién con mayor indice forjador de historia en el
mundo de las telecomunicaciones modernas.

El modelo matematico y las consideraciones técnicas empleadas en pro del
disefio y la implantacion fisica de los médulos de entrenamiento son
satisfactorios, pues permiten observar y evaluar de forma practica las
técnicas de modulacién y demodulacién en frecuencia con un bajo indice de
distorsién armonica, lo cual facilita que el estudiante soporte la teoria vista
en clases y formule conclusiones de la experiencia de laboratorio con una
excelente perspectiva de los fendmenos apreciados.

Con este informe monografico se entrega, una guia de laboratorio de
comunicaciones analogicas asociada al area de estudio de la frecuencia
modulada [FM], en la que se proponen una serie de ensayos 0 experiencias
a realizar con los modulos implementados, con las cuales, el estudiante de
Comunicaciones |, podr4 evaluar de forma practica la teoria asociada a la

modulacién y la demodulacion en frecuencia, asi como también podra
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analizar el comportamiento de una sefal portadora, para diversos casos de
sefial de modulante.

El panel o plataforma superior de trabajo de los MODEMs FM desarrollados
y entregados con este informe, ofrece al practicate una perspectiva
indirecta de la composicion circuital y de los bloques internos que
constituyen a cada uno de estos médulos, lo cual familiarizara al estudiante
de Comunicaciones | de La Universidad Tecnologica De Bolivar, con los
sistemas de modulacion FM a partir de generadores de funciones y con la
técnica de demodulacion FM empleando un bucle de enganche de fase o
PLL.

Es importante hacer un especial énfasis en las ventajas que ofrece los
modulos implementados, pues con estos los practicantes de laboratorio del
curso de Comunicaciones Analdgicas de La Universidad Tecnoldgica De
Bolivar, pueden evidenciar de forma didactica los fendmenos fisicos
asociados a la modulacion, la sobre-modulacion y la demodulacion en
frecuencia, como los que ocurren durante una transmisiéon de radio
frecuencia comercial.

El desarrollo de este trabajo de grado y el cumplimiento de las metas
inicialmente planteadas, formulan las bases para trabajos de optimizacion
futura y en el desarrollo de nuevas aplicaciones asociadas a la
implementacion de herramientas didacticas relacionadas con la teoria
involucrada en el plan de estudio del curso de Comunicacion Analogicas,
que busquen ampliar los horizontes de los practicantes de laboratorio en

esta importante area de las ciencias electronicas.
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GLOSARIO

Amplificador Operacional. Operational Amplifier: Amplificador lineal
extremadamente estable, que tiene dos entradas y una salida. En donde la
salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor de
ganancia (G).

Amplitud De Onda. Wave Amplitude: Magnitud de la variacion maxima de
una caracteristica (Tension, Corriente) de la onda respecto a cero. Valor
pico de una sefal.

Ancho De Banda. Bandwidth: Extensién de del espectro o gama de
frecuencias compendiadas en cierta banda.

Audiofrecuencia. Audio Frequency: banda de frecuencias, comprendidas
entre los 20 y los 20.000 Hz, que es audible para el ser humano.

Banda Lateral. Sideband: banda de frecuencias a cada lado de la
frecuencia portadora de una sefial de radio modulada, producida en el
proceso de modulacién.

Circuito Impreso. Printed Circuit: tarjeta de cableado impreso que tiene
los componentes insertos en taladros a los cuales son posteriormente
soldados.

Circuito Integrado [CI]. Integrated Circuit [IC]: Sistema interconectado de
de elementos activos y pasivos integrado en un sustrato de en un sustrato
de semiconductor Unico, apto para efectuar al menos una funcién de
circuito electrénico completo.

Circuito Sintonizado. Tuned Circuit: Circuito cuyos componentes pueden
ajustarse para hacer que el circuito tenga respuesta a una frecuencia
particular en una gama de sintonia.

Condensador. Capacitor: Dispositivo que consiste fundamentalmente en
dos superficies conductoras separadas por un dieléctrico-aire, papel o mica,
etc. El cual almacena energia eléctrica, bloquea el paso de corriente
continua y permite el flujo de corriente alterna hasta un grado que depende
de su capacidad y su frecuencia.
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Demodulacion. Demodulation: Proceso mediante el cual se recupera la
informacion de una onda portadora modulada. Es un proceso inverso a la
modulacién. Sinénimo de deteccion.

Desfase. Offset: Diferencia entre el valor o condicion buscada y el que
realmente se obtiene.

Desplazamiento De Frecuencia. Frequency Shift: Dicese de la variacion
de en la frecuencia de un dispositivo.

Detector. Detector: Etapa de un receptor en cual tiene lugar la
demodulacién.

Diagrama De Bloques. Block Diagram: Diagrama simplificado de un
sistema en el que se muestran las etapas como cajas bidimensionales
omitiendo el cableado y los circuitos de forma detallada.

Distorsién Armonica Total. Total Harmonic Distortion: Distorsion debida
a la accion combinada de todos los arménicos presentes en una forma de
onda compleja.

Entrada/Salida, E/S. Input/Output 1/O: Lineas o dispositivos empleados
para obtener o visualizar la informacion en el exterior.

Espectro. Spectrum: Conjunto de frecuencias que constituyen el campo
de realizacion en el cual se produce un fendmeno vibratorio con
propiedades fisicas comunes.

Etapa. Stage: Unidad funcional completa de un sistema; por ejemplo, una
etapa amplificadora.

Excursion De Frecuencia. Frequency Swing: Cambio maximo que
presenta la variable frecuencia en un dispositivo de modulacion, o de
sintonizacion.

Filtro. Filter: Circuito o dispositivo que deja pasar una banda de
frecuencias mientas bloque otras o viceversa.
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Filtro De Paso Bajo. Low-Pass Filter: Un filtro pasa bajo corresponde a
un filtro caracterizado por permitir el paso de las frecuencias mas bajas y
atenuar las frecuencias mas altas.

FM. FM: Abreviatura de frecuencia modulada y de modulacién en
frecuencia.

Frecuencia. Frequency: Numero de ciclos completos por unidad de tiempo
para una magnitud periddica tal como las ondas acusticas o de radio.

Frecuencia De Corte. Cut Off Frequency: Frecuencia limite para la que el
valor de una magnitud esta por debajo de su valor establecido.

Frecuencia Intermedia. Intermédiate Frequency [IF]: frecuencia
producida por la combinacion de la sefial recibida con la del oscilador local.

Fuente De Alimentacion. Power Supply: Linea de alimentacion para
equipos electrénicos.

Ganancia. Gain: Grado de amplificacion de una sefal proporcionada por
un determinado circuito.

Generador De Funciones. Funtion Generator: Generador de sefial cuya
salida es una de las diversas formas de onda seleccionables.

Hercio. Hertz [Hz]: Unidad de frecuencia, igual a un ciclo por segundo.

Intermodulacion. Intermodulation: Modulacion de las componentes de
una onda compleja por otra parte que produce nuevas ondas cuyas
frecuencias son iguales a las sumas y diferencias de multiplos enteros de
las frecuencias componentes originales de la onda compleja original.

Mensaje. Message: Informacion comunicada entre transmisor y receptor.
Informacidn recuperada tras el proceso de deteccion o demodulacion.

MODEM. MODEM: Abreviatura de Modulador-Demodulador.
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Modulacion De Frecuencia: Frequency Modulation: Proceso mediante el
cual se codifica una sefial mediante variaciones de la frecuencia central de
la portadora, permaneciendo invariable la amplitud.

Moduladora. Modulating Signal: Sefal de baja frecuencia que se desea
transmitir a distancia mediante una portadora o sefal de alta frecuencia.

Onda Modulada. Modulated Wave: Onda portadora cuya amplitud,
frecuencia o fase varian segun el valor de la sefial de informacion que se
esta transmitiendo.

Oscilador. Oscillator: Dispositivo que produce una tensién pulsante o
alterna electronicamente.

Panel. Panel: Placa sobre la cual se montan los controles e indicadores de
un equipo para su facil utilizacion por el usuario.

Portadora. Carrier: Onda de radio generada por un transmisor cuando no
existe sefial de modulacion.

Portadora de sonido. Sound Carrier: Portadora de frecuencia modulada
gue transmite la parte de audio de un programa de television.

Radio. Radio: Transmision de sefiales a través del espacio por medio de
ondas electromagnéticas.

Radiodifusion. Radiobroadcast: Transmision de radio dirigida a todos los
receptores.

Radiofrecuencia. Radio Frequency: Frecuencia a la cual es posible la
radiacion de energia electromagnética con propdésitos de comunicacion.

Regulador De Tension. Voltage Regulador: Circuito que mantiene una
tensién de salida constante durante variaciones en la carga o en la tension
de entrada.

Resistor. Resistor: Componente fabricado para ofrecer un valor
determinado de resistencia.
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Ruido. Noise: Sefales extrafias, generalmente no deseadas, que surgen
circunstancialmente en parte de un sistema de transmision.

Semiconductor. Semiconductor: Cuerpo solido cuya resistencia esta
comprendida entre la de los conductores y la de los aislantes.

Sefal. Signal: Cantidad eléctrica, como tension o corriente, que puede
empelarse para transportar informacion relativa a comunicaciones, control o
calculos.

Sintonia. Tuning: Accién de ajustar circuitos para una recepcién optima a
una frecuencia determinada.

Sonido. Sound: Vibracion de caracter mecanico que puede ser percibida
por el oido.

Telecomunicacién: En un sentido general, es el término que se aplica a la
comunicacién entre dos o mas puntos distantes mediante sistemas
eléctricos o electrénicos.

Tension De Rizado. Ripple Voltage: Amplitud de rizado; normalmente
valor pico a pico de una componente de rizado.

THD. THD: Abreviatura que distorsién arménica total.

Transformador. Transformer: componente que consiste en dos bobinas
acopladas por inducciébn magnética, y que se emplea para transferir energia
eléctrica.

Transmision. Transmission: Termino aplicado al proceso de transferir una
sefal, mensaje u otra forma de informacién, de un lugar a otro.

Trimer. Trimmer: Pequefio condensador o resistor variable o semi-
ajustable, utilizado en circuitos sintonizados parta ajustar valores con la
finalidad de realizar optimizaciones en la respuesta de un sistema
sintonizado
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ANEXOS

A continuacion se exponen las secciones de mayor relevancia contenidas en las
hojas de datos de los fabricantes de los compontes mostrados en la Tabla N°17,

empelados en la construccién de los médulos de modulacion y demodulacion FM

descritos con anterioridad.

XR-2206 Modulador
XR-2211 Demodulador
LM324 Demodulador %
LM741 Modulador m
LM386 Amplificador De Audio '
7812 Fuente de alimentacion ’
Puente De Diodos Fuente de alimentacion /
WOBM. ®

Tabla N°17 Lista De Los Componentes Mas Relevantes De Los Mddulos
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Data-Sheet XR-2206

22 EXAR
A ..the analog plus company ™

XR-2206

Monolithic
Function Generator

A A A A A

FEATURES

[Low-Sine Wave Distortion, 0.5%, Typical|

Excellent Temperature Stability, 20ppm/~C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity, 0.01%V, Typ.

Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSKE Controls
|Wide Supply Range, 10V to 26V |

Adjustable Duty Cycle, 1% TO 99%

June 1997-3
APPLICATIONS
® Waveform Generation

& Swesp Generation

& |AMIFM Generation

& V/F Caonversion

o FSK Generation

e |Phase-Locked Loaps (VCO)|

GENERAL DESCRIPTION

The XRE-2206 iz a monolithic function generator
ntegrated circuit capakle of producing high quality sine,
square, friangle, ramp, and pulze waveforms of
high-stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and frequency modulated by an external
voltage. Frequency of operation can be selected
extzrnally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

The circuit is ideally suited for communications,
instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoidal tone, AM, FM, or F3K gensration. It
has a typical drift specification of 20ppm/“C. The oscillator
frequency can be linsarly swept over a 2000:1 frequency

range with an external control voltage, while maintaining
low distortion.

ORDERING INFORMATION

Part No.

Package

Operating
Temperature Range

XR-2208M

18 Lead 200 Mil COIP

-55°C to +125°C

XR-2208P

16 Lead 300 Mi PDIF

—40°C to +85°C

XR-22086CP

16 Lead 300 Mi PDIF

0°C to +70°C

XR-22060

16 Lead 200 Mil JEDEC SOIC

0°C o +70°C
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Figure 1. XR-2206 Block Diagram
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Z2 EXAR XR-2206
y— — /7 7

PIN DESCRIPTION

Pin # Symbol Type | Description
1 AMS Amplitude Modulating Signal Input

5TO Sine or Triangle Wave Qutput.
MO Multiplier Cutput.

Vioe Fositive Power Supply.

TC1 Timing Capacitor Input.
TC2 Timing Capacitor Input.
TR1 Timing Resistor 1 Cutput.
TR2 Timing Resistor 2 Cutput.
F5K Frequency Shift Keying Input
BlAS Internal Voltage Reference.
SYMNCO Syne Output. This output is 3 open collector and needs a pull up resistor to Yoz,
GHND Ground pin.
WAVEA1 Wave Form Adjust Input 1.
WAVEAZ Wave Form Adjust Input 2.
SyMAT Wave Symetry Adjust 1.
SYMAZ Wave Symetry Adjust 2.

XR-2206 Z* EXAR
y /7

1 18 Symmetry Adjust
— )
= 25K
J_ . f‘;;lg 5 = S1 = Open For Triangle
Ksls) |<> Sine 14 = Closed For Sinewave
g ' Shaper Sy
~' THD Adjust
FSK Input R1 7 current 5 = Triangle Or
55 T o | Sine Wave
2 8| | switches 4 1 Output
= L 11 < Square Wave
Output
XR-2206
10K
o
Veo
1uF

Figure 2. Basic Test Circuit
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XR-2206

A A A A

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions:  Test Circuit of Figure 2 Veo =12V, Ty = 25°C, C = 0.01uF, Ry = 100k, Ry = 10kL2, Ry = 25kL2
Unless Otherwise Specified. 54 open for triangle, closed for sine wave.

Z¢ EXAR

Parameters

ER-ZHEMIP

XR-2206CFID

Min. | Typ. | Max.

Min. I Tvp. |I'.'Iax.

Conditions

General Characteristics

Single Supply Voltage
Split-Supply Voltage

Supply Current

10
15

7
+13
17

= (1 ¥]

Orscillator Section

Max. Operating Frequency
Lowwest Practical Freguency
Fraguency Accuracy

Temperature Stabfy
Fraguency

Sine Wave Amplitude Siability?

Supply Sensitivity

Sweep Range

Hz
% of f,
ppmi=C

s

ppmi=C
Y

fy=1

C = 1000pF, Ry = 1k2
G =5uF, Ry=2MQ

Sweep Linearity

101 Swsep
1.".".".

000:1 Swesp

FM Distortion

Recommended Timing Components

Timing Capacstor: C
Timing Resistors: Ry & Ry

0.0014
1

Triangle Sine Wave Output

Triangle Amp iude
Sine Wave Amplitude
Max. Output Swing
Output Impedance
Triangle Linearity
Amplitude Stability

For 1000:1 Sweep

Sine Wawe Distortion

Without Adjustment
With Adpestment

Ry = 30k2

iguwre 7and Figure §
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)

XR-22EMP XR-2206CPID
Parameters [ Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units |Conditions
Amplitude Modulation
Input Impedance 50 100 100 L)
Modulation FRange 100 100 %
Camrier Suppression 55 65 dB
Linearity 2 2 % For 85% modulation
Square-Wave Output
Amgplitude 12 12 Vp-p  |Measured at Pin 1.
Fise Time 250 250 ns C_=10pF
Fa" Time 50 50 ns C_=10pF
Saturation Voltage 02 0.4 0.2 0.8 W IL=2ma&
Leakage Cument 01 20 0.1 oo wa Vo = 28V
FZ¥ Keying Lewe! (Fin 8] 0.4 14 2.4 0.8 1.4 2.4 W See sechion on crouit confrols
Reference Bypass Voltage 28 31 33 25 3 3.5 W Mezssured at Pin 10.
Notes

T Quiput amplifude is directly proporbonal fo the resistance, Ay, on Pin 3. See Figure 3.
2 For maximum amplitude siabiity, Ry should be 2 positve temperature cosficient resisiorn
Bold face parameters are covered by production fest and guaranieed over operating temparature range.

Spacifications are subjact to changs without noflce

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power Supply .. ... 28V
Power Dissipation ........ ... ... ... .... TE0mW
Derate Above 25°C ... e SmWiFC

Total Timing Current . . ... ... BmA

Storage Temperature ... ... ... -55°C to +150°C

SYSTEM DESCRIPTION

The ¥R-Z208 is comprised of four functional blocks; a
voltage-controlled ascillator (WC0O), an analog multiplier
and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and a s=t of
current switches.

The VIO produces an cuiput frequency proportional to
an input current, which is set by a resistor from the timing

terminals to ground. With two timing pins, two discreie
output frequencies can be independently produced for
FSK generation applications by using the FS5K input
control pin. This input controls the curment switches which
select one of the timing resistor currents, and routes it o
the WCO.
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Fraquency Dl (%)

Ambdent Tamparature (57)

Figure 9. Frequency Drift versus Figure 10. Circuit Connection for Frequency Sweep.

Temperature.

XR-2206

54 Clozad For Sinewae

Triangls Or

Sine Warve Sulput

Suane Wawe:
Custput

I

Figure 11. Circuit tor Sine Wave Generation without External Adjustment.

{See Figure 3for Choice of Rg)
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Veg
L WF
Symmetry Adjust
15 ¥ ry Ag
Mut 25@ Rs
And 15 N 3, Closed For Sinewave
5 Sine 14
Shaper S
5 P 1321 Ry
711 Current ] 2 Triangle Or
R, gk Bl Switches — Sine Wave Output
T - Square Wave
v 1 Oufy |Ju
R CICREN XR-2206
= 3
+ 50K
’_I_ 1uF . . Voo
l 10uF
Vo DAl

|
51K 51K |

Figure 12. Circuit for Sine Wave Generation with Minimum Harmonic Distortion
(R Determines Output Swing - See Figure 3)

XR-2206

XR-2206

72 EXAR
/[ [/ [

16 LEAD PLASTIC DUAL-IN-LINE

(300 MIL PDIP)

Rey 1.00
- R
D Ey
L o o

Seating _-"t;_. == H t " !’H:?
e 8 ﬁﬁj f ujui A\

ok
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With External Adjustment:

The hamnonic content of sinuscidal output can be
reduced to -0.5% by additonal adjusiments as shown in
Figurs 12, The potentiomsier, R adusis  the
sine-shaping resistor, and Rz provides the fne
adjustrment for e wavefomm symmeing The adusiment
procedure is &5 follows

Sief Fg at midpoint and adjust B for rminirmum
distortion.

With R 52t as abowe, adjust Rz 1o further reduce
distortion.

Triangle Wave Generation

The circuits of Figurs 17 and Figuwe 12c3n be converted
o irangle wave generation, by simply open-crzuitng Fin
13 and 14 (e, 5y open). Ampliude of the Tangls is
approcmately wice the sine wawve output.,

FSK Generation

Figure 13 shows the circuit connection for sinusoodal FEK
signal operation. Mark and space frequencies can be
ndependenty adjustzd by the choice of fiming resisiors,
Ry and Rj the owlput is phass-continuous durng
transidions. The keying signal is applied to Fin 2 The
circwt can be conwverted o split-supply coeration by
simpy replacing ground with W

Fulse and Ramp Generation

Figuwre 14 shows the cncuit for pulse and ramp wawveform
generation. In this mode of operation, the FSE keyng
temmmal {Fin 8} is shoned o the square-wave output [(Fin
11}, and the circuit automatically frequency-shift keys
tself beftwesn two sepsrate frequencies during the
nositve-going and negaiive-going cutput waveiomms.
The pulse width and duly cycle can be adjusted from 134
1o B2 by the choice of By and R;. The valuss of By and
R- should be inthe range of Tk io 2h0

PRIMCIFLES OF OPERATION
Description of Controls

Frequency of Operation:

The frequency of oscllation. f,, = deiemined by the
extizmal tming capacitor, C, acnoss Pin S and 8, and by
the timing resistor, R, connecied to either Pin 7 or B. The
frequency is given as

§ = pp Hz

and can be adjusted by warying either B o C. The
recommended values of R, for a given freguency rangs
as showm in Figure 5. Temperaturs stability is optimum
fior 4503 = R < 200k Recormmended values of G are from
1000pF o 100uF.

Frequency Sweep and Modulation:
Frequency of oscillation is proportional o the total timing

-

current, |l drawn from Pin 7 or 8

i ]
2204-imA) L

r
L
L I-__.

Tirning termina’s (Fin 7 or 8] are lw-impedancs points
and are intemally biasad a1 +3V, with respect o Pn 12
Srequency vanes fnearly with |T, over a wide rangs of
current values, from 1pA to 3mé. The frequency can be
contmzlled by applying a control wolage, Ve, o the
actvatedtiming pin &s shownin Figue {0 The fequency
of oscillation s refated 1o VT as:

1 { B W "| |
=l 1+ B -2 |

where V- isinvolis. The voltage-io-freguency conversion
gam. K, is given as:

K= affal= -2 HzV

c

CAUTION: For safely apevanon of the cicult, & showd be
Nmied o= SmA
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A ..the analog plus rﬁmpmg--'_-”

XR-2211

FSK Demodulator!
Tone Decoder

yF _________________/ /[ /S

FEATURES

® [Wide Frequency Range, 0.071Hz to 300kHz |
® Wide Supply Voltage Range. 4.5V to 20V
HCMOSTTL Logic Compatibility

F5k Demaodulation, with Carrier Detection

‘Wide Dynamic Range. 10mV fo 3V rms
[Adjustable Tracking Range, +1% 1o 80% |

Excellent Temp. Stability, +50ppmd©C, max.

Jung 1997-3
APPLICATIONS
®  Caller [denfification Delivery
¢ FSK Demodulation
® Data Synchronization
® |Tone Decoding
.

® Carrier Detection

GEMERAL DESCRIPTION

The ¥R-2211 is a monolithic phase-locked loop (PLL)
system especially designed for dafa communications
applications. It is particularly suted for F3E modem
applications. It operates over a wide supply voltage rangs
of 4.5 to 20V and a wide frequency rangs of 0.01Hz to
200kHz. It can accommodaie analog signals betwsen
10mY and 3V, and can interface with conventional OTL,
TTL, and ECL logic families. The circuit consists of a basic
FLL for tracking an input signal within the pass band, a

quadrature  phase detector which provides camier
detection, and an FEK voltage comparator which provides
F3K demodulation. External components are used o
ndependently set center frequency, bandwidth, and cutput
delay. An internal voliage reference proporfional to the
power supply is provided at an cutput pin.

The XR-2211is availabla in 14 pin packages specifiad for
military and industrial temperature ranges.

ORDOERING INFORMATION

Operating

Part No.

Package

Temperature Range

XR-Z211M

14 Pin CDOIF (03007

-55°C to +125°C

XR-2211N

14 Pin COIP (03007

40T to +85°C

¥R-2211P

14 Pin PDIP (0.2007)

-407C to +B5°C

XR-22111D

14 Lead SCIC (Jedee, 0.1507)

40T to +85°C
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BLOCK DIAGRAM

AV AV

72 EXAR

')

=
o
(1)
\-‘

TN C1

(1) oo

Pre &mplifier
Loop
a@-Dat

®

TIMCZ W]
TIMR

"\1‘;}'

Lock
Dietect
., Comparator

{3) LoF

(&) Looa

e
FARL,

g

Intzrnal

VREF

Fal
e

COMP |

VrEF
Reference FSK Comp

O,

{5} Looan

%

-
L

oo

Figure 1. XR-2211 Block Diagram

o
Dl: Lok Desect
- Cutputs

Lock Detect  Lock Detect
Filler Comp

Figure 2. Functional Block Diagram of a Tone and FSK
Decoding System Using XR-2211

XR-2211
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PIN CONFIGURATION

C

1 e e

INF
LOF
GMD
LDOON
LDOG
DO

-

Voo
INP
LDF
GHD
LOOGN
LDOQ
oo

OO000000
goooooa

14 Lead CDIP, PDIP (0.300") 14 Lead SOIC (Jedec, 0.150")

7 EXAR XR-2211
— -/ /7

PIN DESCRIPTION

Pin # Symbaol Type |Description
1 Ve Paositive Power Supply.
2 INP | Receive Analog Input.
3 LDF o Lock Detect Filter.
4 GMND Ground Pin.
5 LOOGQN 8] Lock Detect Output Mot. This output will be low if the WCO is in the capture range.
8 LD o Lock Detect Cutput. This output will ke high if the WCO is in the capture range.
7 nla] o] Data Qutput. Decoded FSK ouiput.
8 COMP | | FSK Comparator Input.
g NC Mot Connected.
10 VREF ] Internal Voltage Reference. The value of Vasr is Viop'2 - 850my.
11 LOOD o] Loop Detect Chutput. This output provides the result of the quadrature phasse detection.
12 TIM R | Timing Resistor Input. This pin connects to the timing resistor of the WCO.
13 TIM 22 | Timing Capacitor Input. The timing capacitor connects between this pin and pin 14.
14 TIM 21 | Timing Capacitor Input. The timing capacitor connects between this pin and pin 13,
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

722 EXAR

Test Conditions: Vo = 12V, Ty = +25°C, Rg = 30K, Cq = 0.033uF, unless otherwise specified.

Parameter Min. I Typ. I Max_ I Unit Conditions
General
Supply Voltage . 1 20 W
Supply Current 4 7 ma Fp = 10KL:. See Figure 4
Osecillator Section
Freguency Accuracy +1 =] S Dewiation from 5 = 1R, S
Freguency Stabfty

Temperature 20 250 ppm/®C | See Figure £,

Fowier Supply 0.05 0.3 A Voo = 12 41V Ses Figure 7.

oz uh Vop = £5W See Figure 7

Upper Frequency Limit 100 00 kHz Fp = 8.2k, Cy=400pF
Lowest Practica’ Operating 0. Hz Fp =200, Cp=50uF
Fraguency
Timing Resisior, Ry - See
Figure &

Operating Fange 3 2000 K2

Recommended Fange 5 ] See Figure 7and Figure 8.
Loop Phase Dectector Section
FPeak Cutput Current #1350 2200 300 ud Measured at Pin 11
Clutput Ciffset Cumment 1 wh
Cutgut Impedance 1 i
Maxirmum Swing 4 =5 W Referenced 1o Pin 10
Guadrature Phase Detector Measured at Pin 3
Peak COutput Current 100 00 ud
Cutput Impedance 1 1]
Maximurm Swing 1 Vep
Input Preampt Section Measured at Pin 2
Input Impedance 20 1]
Input Signal

Voltage Required o

Cause Limiting 2 10 mV ms
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS [CONT'D)

Test Conditions: Vee= 124, Ta = +25°C, Rp = 30KL, Cg = 0L033F. unless otherwlse specified

Paramener [ W | T

[ Max [ Umi [JCondlilons

Woltaga Comparator Sactlon

Input Impedance

|F|:I.I1 Blag Current
\iotage Gan

Ciutpeut Vokage Low
Culput Leakage Cumant

M Measured at Firs 3 and 3
A
d3 Ay = 5RO
= SITA

Wy =20V

Internal Refarenca

oage Lavel
Oulput Impedants
KSR Source Cument

WMezzured at Fin 10
AC =mall Signal

Motss

Paramelers are quaraniesd sver e recommended soeraling candiions, bul are not 100% festad In procustion.
Bold face paramstars are coversd By production fosl and guaranfesd cver operaling lamperaiure range.

Spsoloations are cunjsck bo changs wehout nodlos

Z2* EXAR

XR-2211
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power Supply o
Imput SignalLewsl ..ol
Power Dissipation .. _...............

~ackage Power Dissipstion Ratngs
COIP

Derate Sbowve Ta =250 ... .. ... ... 8mW~C
PDIF .. eeeceaee ... BOOMW

T50mbv

Derate &bove Ta=25*C S {11 L e
SO e 2E0mW
Derate Sbowve Ta =250 ... .. ... ... S3mW~C

SYSTEM DESCRIPTION

Thee main PLL wethin the ¥R-2211 is consiructed from an
nput preamplifer, ansleg multiplier used as & phass
detecior and a precision wolitage comtrolled oscilator
WICD. The preamplifier is used as a bmiter such that
nput signals abowve wypically 10m ms arz amplified o a
constant high level signal. The multiphing-type phase
detecior acts as a digia exclusive or gate. i3 output
{unfiltered) produces sum and difference frequencies of
the input and the VOO cutput. The VOO s actuslly a
curent controled cscilator with =5 normal input cument
(i) =&t by & resisior (R} toground and its driving cument
with @ resistor (R4 from the phase detecion

The cutput of the phase defector produces sum and
difference of the input and the VOO freguencies

{internally connected). When in lock, these frequencies
are T+ fio o (2 times fiy when n lock) and fig, - fog (0Hz
wihen lock). By addng a capacitor io the phase detector
cutput, the 2 times f, component is reduced, leaving a
CC woltage that represents the phase difference bebasen
fhe two frequencies. This coses the loop and alows the
VEO o track the input fregquency

The FSE compsarator is used to determineg if the VOO s
driven sbowe or below the center freguency (FSK
comparaior).  This wil produce both active high and
active low cutputs to indicate when the main PLLis inlock
{quadrature  phase detecior and  lock  detector

CoMparator;
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PRIMCIPLES OF OPERATION

Signal Input {Pin 2): Sgna = ACZ coupled 1o this
temmmnal. The intemal impedance at pn 2 is 20K
Recommended nput signal level is in the range of 10m\
s b 3 s,

Cadrature Phase Detector Output (Pin 3): This is the
nigh irmpedance cutpus of guadrature phase detector and
5 intemally connected to the input of lock detect wotage
comparator. In fone detection applicatons. pin 3 is
connected io ground through 3 parallel combination of Rg
and i (zee Figwe 3 o elmmate the chater at lock
detectoutputs. fthe fone detect section is not used, pin 3
can b= lefi open

Lock Detect Cutput, & (Pin &) The owput & pin & s a
“Tow" state when the PLL is owt of lock and goes to “high®
state when the PLL is locked. 1t is an open collector type
output and reguires 3 pul-up resistor, By, o Vo for
oroper operation. At “low” stale, it can sink up o SmA of
oad cument.

Lock Detect Complement, (Pin 3): The cutput & pin Sis
the logic complernent of the lock detect cutput at pin 6.
This cutput s also an open collector type stage which can
sink Smé of izad cument at low or “on” state

F5K Data Cwtput {Pin T): This cutputis an open eollector
ogic stape which requires a pull-up resisior, B, oW - for
oroper operation. |1 can sink Smd of kad cument, When
decoding FSH signals, F5K data cutputis at “high” or “off
state for low input freguency, and at “low” or “on” state for
nigh input frequency. [fno input signa is present, the logic
state at pin 7 15 indetemminate.

FS5K Comparator Ingut (Pin &): This is the high
mpedance input to the FSK wolage comparator
Nommally, an FSE postdelection or data filker is
connected between this temminal and the PLL phase
detecior output (pin 11). This data flter is formed by Re
and Cz (see Figwe 2] The threshold woltage of the
comparator s setby the imtemal reference voltage, Veers
awailable 37 pin 10

Reference Voltage, YWazr (Pin 10): This pin is intemally
piased atthe reference voltage level, Vg Vags = Voo /2
- G50 The OCwoltage level at this pin forrms an infemal
reference for thevoltaps levels atpins 5,8, 11and 12 Fin

10 st be bypassed to ground with a 0. 1pF capacitor for
proger cperation of the circuit

Loop Phase Detector Outpat (Pin 11): This temminal
provides @ high impedance output for the loop phase
detector. The PLL locp filker is formed by By and Gy
connected topin 11 (see Figure 3.) With noinput signal, or
withno phase errorwithinthe PLL the DC level atpin 1155
wery nearty equal fo Ves= The peak fo peak voltage swing
awailable at the phase detector cutput s equal o 2 2 Wszr

VOO Contred Input [Pin 12 VOO free-running
frequency is determined by extemal triing resestorn, =
connected from fhes femminal to ground. The VCO
free-running frecuency, fo, is:

— Hz
My il

where Cp is the timing capacior across pins 12 and 14
For oplimum temperature stability, By must be in the
range of 10K o 100K [ses Figurs 8]

This terminal is a low impedance point, and is mtemaly
biased 3t a3 DC level equal o Vge= The maxirmum tirming
curment drawn from pin 12 must be limited 1o = 3md for
proper cperation of the circuit

VICOD Timing Capacitor (Pins 13 and 14); VCO
frequency is inversely proportona fo the extemal tirming
capacitor, C, connected across these temminals (see
Figure &) Gy must be non-polar, and in the range of
200pF to 10uF.

VIO Frequency Adjustment: VCO can be fne-tuned by
connecting a potentiometer, By, inseneswith B atpin 12
{==e Figue 100

WVICO Free-Running Freguency, fo: XR-2211 does not
hawve a separatz VOO output tlemminal. Instead, the VCO
cutpuis are intermnaly connecied io the phase detector
sactions of the circuit. For set-up or adusiment puposes
fhe VOO free-unning frequency can be twned by using
the gensralized circud in Fgure 3 and applyng an
altemating it pattern of O's and 1's at the known mark
and space frequencies. By adusting Ry the YCO can
fhen be twned to cbiain a 500t duty cycle on the FSK
cutput {pin 7). This will 2nsure that the WO fo value s
accurately referenced tothe mark and space frequences
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|DESIGN EQUATIONS |

{All resistance in L2, all frequency in Hz and all capacifance in farads, unless otherwise specified)
(See Figure 2 for definition of componenis)
1. VWCO Center Frequency, fo:

i

fa=
- Ry Cy

Internal Reference VWoltage, Vres (measured at pin 10}
Ver = |: e J-Eﬁl:lml,I in volts
Loop Low-Fass Filter Time Constant, ©

T = CpR,, (seconds)

Rflqr .'l
R, + R,

if RF is co or Cpreactance is oo, then Rop = R1

4. Loop Damping, c:

[ {1250-G,)
v L RG J

Node: For dervabionfexplanation of this equabion. please see TAN-OTT.

5. Loop-tracking

bandwidth,

Af o B
fa Ry

Tracking
Bandwlidin
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FSK Data filter ime constant, t+:

Re - Re

T TRy + RY

-Cp (seconds)

Loop phase detecior conversion gain, Kd: (Kd is the differential DC voltage across pin 10 and pini1. per unit of
phase error &t phase detector input):

Ve - E'||: wolt ]

10, 000-x | radian

Ky =
Note: For derfvation/zxpdanation of this eguation, please see TAN-OTT.

8. WiZO conversion gain, Ko (Ko is the amount of change in V2O frequency, per unit of DC voliage change at pim 11

K= — =

O | radian/ second J
[T S | wolt

REF

2. The filter transfer function:

1
1+ SR, C,

10. Total loop gain. K

Fis) = aft 0 Hz

S=lwandw =0

Ky = KokoFs) =

11. Peak deteetor currant la;

N
W . .
s = =5'gog (Veer in volts and Iy in amps)

I E'.. Y 1
,.5. 000-C,{R, + R .I saconds

Note: For dervationiexpdanalion of this eguation, please see TAN-OTT.

XR-2211

22 B4R
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Linear FM Detection

XR-2211 can be used as a linear FM detector for a wide
range of analog communications and telemetry
applications. The recommended circuit connection for
this application is shown in Figure 13. The demaodulated
output is taken from the loop phase detector output (pin
11), through a post-detection filter made up of Rg and Cf,
and an external buffer amplifier. This buffer amplifier is
necessary because of the high impedance output at pin
11. Normally, a non-inverting unity gain op amp can be
used as a buffer amplifier, as shown in Figure 13.

The FM detector gain, 1.e_, the output voltage change per
unit of FM deviation can be given as:

Ry Vace
100R,

Vour =

where VR is the internal reference voltage (Vger = Ve /2
- 650mV). For the choice of external components R4, Ry,
Cp, Cq and Cg, see the section on design equafions.
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Figure 13. Linear FM Detector Using XR-2211 and an External Op Amp.
(See Section on Design Equation for Component Values.)
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Data-Sheet LM324

LM124

LM224 -[LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE GAIN BAMDWIDTH - 1.3MHz

INFUT COMMOMN-MODE WOLTAGE RAMNGE
INCLUDES GROUND

LARGE VOLTAGE GAIM - 100d4B

VERY LOW SURPPLY CURRENT/AMPLI :
ITEpA

LOW INPUT BIAS CURREMNT : Z0nA

LOW INFUT OFFSET WiOLTAGE : Smy max.
[for more accurate applications, use the eguiv-
alent parts LM124A-LM224A- 1L M324A which
faature 3mV max.)

LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2n4
WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3W TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.85Y TO £158YW

DESCRIPTICN

These circuits consist of four independent, high
gain, internally frequency compensated operation-
al amplifiers. They operate from a single power
supply over a wide range of wvoltages. Operation
from split power supplies is also possible and the
ow power supply current drain is independent of
the magnitude of the powsr supply voltage.

ORDER CODE

n.ﬂ,{jﬂ
N

DiF14
{Plasiiz Package]

-

[
5014
{Plastic Micropackage)

*

F
TSSOP14
{Thin Shank Small Cutline Package)

PIN COMNECTIONS [{op view)

Part Temperature Package

Number nige o

L1242 -B5°C, +125°C

L2 A0, +105°C

Lhiaz2a 0°C, #70°C

Example : LM224M

H = Dual In Linz Fackage (DIF1

D = ESmal Cufline Package (50} - also avaliablz In Tape & Reel {OT)

# = Thin Shrink SEmail Dutine Fackage (TESDF] - only avalanie ik Tape
ERea [PFT)

L

Oopatd 1 [ Outprs 4

Imsertng Inpet 1 2 [ mvesing Input 4
Homrvesdsg nd 3 [ Harrimvertng gt 4

et & [ LI -

Marcseertng Inped2 5 |: Mordnvering Ingut 3
nertngInpRz 6 [ % Irvesdsg N 3

gtz 7 [

143



LM124-LM224 - M324

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter LM-124 Lmz24 |

Voo | Supply voltage £18 or 32

Input Voltage -0.3 fo +32

Differantial Input Voltage ! +32
Powear Dissipation M Suffix 5 500
D Suffix 400

Infinite

Input Current ¥ 50
Cipearting Free-air Temperature Rangs -55 to +125 | -40 to +105
Storage Temperature Rangs -G8 fo +150

Eifher ar both Input voltages must not excesd the magnitude of Wee" of Ve

Snort-circuis from e autput 30 VOT Can Calse SXCEESvE NEANg T V.. = 15W. The maximum qutput curent |s appraximaszly 40ma iIndependent
of Iz magnRuge of V... Destniclive mesipatian can resut from Smultéheous short-circult on all smpifzrs

Tris Impus current only exishs when the vakags 31 any of e Input leads |5 driven negatlve. 12 15 cue to the collector-bass [unctien of the Input PNP
iransls:or becom rwar biasad and eskiy act T.F a Inpul dioges champs. In adtition o s dioge action, there 15 3lse NPM parastic aciion on
the | chip. this Irahsistor aclion can cause the output v:llagee the Cp-ainps o go i3 e V. voltage level [or to ground for &lams overdrive )
for e timie guralion than an IHE:J[ 5 diven negative.

This 5 not desTuctive and nonnal cufpul will &1 Up agaln for Input voitage Righer than -0.3V.

Cutput Short-circuit Duration 2

LM124-LM224LM324

Symbol Parameter

Low Lewe! Output Wodage (R, = 10k0)

Tamp = +25°C

Terin 2 Tami = Trnax
Shaw Rate

Voo =15V W = 0.5 10 3V, R, = 2khy, C_ = 100pF, unity Gain
Gain Bandwidth Product

Ve = 30V, F=100kHz.V,, = 10mV, R, = 2o, ©, = 100pF

Total Hamonic Cistortion
f=1kHz A, =20dB, R, =2k V, =2V C, = 100pF, Vo =30V

EW e

Eguivalent Input Moise Voltape
f = 1kHz, R, = 10002, Vi = 30V

OV |Imput Offset Voltage Drift
Dl |imput Offset Current Dirift

v A/ | Channel Separation - note ¥ dE
TR AkHz = f= 20KHZ

Wom 18V, Ry w00, BY < W € 30, D2 Wi = - 1.5%

Thee direcHon of the imput cerrent s out of the 1C. This current |s =ssenbaly constant, indepsndent of e siat= of the oulput =0 mo losdng chanp=
exlsts on fhe Input lees.

Thes Inps common-rmode -dl!fl!' of effrer input sigral woiage should not e alowed 1o 9o negalie by more than DU, The upper end of the
comman-mode wokage range 15 Voo - 1.5%, et effer or B0 Inpuwis can go o +32W without damage.

Cuefo e IF"::'.'IT'"J of exl=mal components IRsune hat coupling Is not originating #ia sty cameckance bebween these axi=mal parts. This okcaly
can be delecked as this type of capacianoe increases at higher frequences.
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LM124-LM224-[LM324
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Wogh = +5V, Vo™= Ground, VW = 1.4V, Tyy = +25°C {unless otherwise specifiad)
Symbal Parameter Min. Typ. Max. Unit
Input Offset Voltage - note
. Tarmn = +25°C 2 E
Via L34 7 miv
Trin = Tamn = Tonaa I
Li324 =
Input Orffset Current
lic Tams = £258°C 2 30 na
Trin = Tamir = T 100
Input Bias Cument - note '
e Toms = +25°C 20 150 nA
T = Tamp £ Tonay 300
Large Signal Voltape Gain
Vet =+10V R =2V, =14V 10 114V _
At | Tome=+25C =0 | 100 Vi
T 2 Tamn = Troax =
Supply Voltage Rejection Ratio (B = 10k)
o Wes ™ = 50 1o 30V
SR I ALY g | 110 48
T = Tamo £ Tons =
Supply Curment, all Amp, no load
Tamp = +25°C Vop =48V 0.7 2
lec Mg = +20W 5 3 mA
Trin = Tame = Treax Voo = +8V :'=§ 1.2
Vo = +30W A 3
Input Cormmaon Mods Violiape Rangs
) Ve = +30W - note .
1| Tame=25°C 0 Vec-15 1 7
Torin = Tamis = T 0 Voo =2
Common Mode Rejection Ratio (R, £ 10k0)
CMR Tamg = +25°C 70 ED dB
Totin = Tare = Tinaw =
Cuiput Current Source [V, = +1V) .,
eue |y S 418V, W, = £2V 20 40 70 m
Cudput Sk Current (W = -1V
sine Voo =+15W W = 42V 10 20 mA
Wop = +15V, V= +0.2V 12 50 15N
High Lewe! Cutput Violiage .
Vg = 230V v
Tams = +#25°C R =2k 2 -
mie = Tamn = Tonas 0
Vow Tamiy = #25°C R = 10k 27 2B
mie = Tamo 2 Trmas 27
Vep = +5V R =2k0
Tams = £25°C 335
T = Tamn = Tonay

145



Data-Sheet LM741

Nafional
Sempfconducior

LM741
Operational Amplifier
Ganaral Description

Tha LHT41 5ees aR gensnl purposs cpsrational ampln.
ens which featurs Improwsd perfomanos ovarindustry sian-

dards ke tha LMF 02 They are drecl, plig-n
for e TG, LMEDH, WG 430 ard T4B In most applications.
Tha ampiiars ofler many fasiures which maks Felr appll-

cation ey fooprood: overload prolsction on e inpul ared

AugLEt 2000

ouipud, no laichap when iha common mods mrge is -
cosded, o3 wel oz fmaedom from ozl bations.

Thie LWT4AC b5 Hentical o e LHTH/LMTA14 sxcepl that
i LWT4-1C hias thelr psfomanos guaramisad over .0 b
+T0°C lempanniune mngs, Inglead o -55°C 40 +125°C.

Features

Connection Diagrams

Malal Can Fackags

Fcbw 1: LET4TH i rvslable: par SRESEHHHH

Order Humbsr LMTA H, LET4HEE [Moke 1),
LM741 AHIS S or LMT4CH
Sigmi M3 Famkage Humbsr HLEC

Caramk Flatpok

i - LETHW ——T*¥
uwal ——
" H— -ciriir s

Orckir Mumber LTS48
Sea NS Paokage Numbsr W10A

Typical Application

Critesrl Hullire Clraul

Dualdn-Line or 8.0, Paokage

o
eifall AL —r ] e 8
wiEiE i i b L
w-EvinEE —{ 1 [ il
[
et B § f— T

Il
Orcer Humbsr LMT414J, LWE- 1088, LMT41CH
Sae N2 Packoge Mumber JOSA, M A or HLSE

O 2324 Hrsamal Gemisnductor Coipzingan DS

e A alaam

s ydwy jeuopesedo LEZN
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Abszolute Maximum Ratings mow 2

Il Millaryderospace specifed devices ars mguind,
Pl ene @ oo riksarl The Matlonal Ssmiloonducior Sakis Coifloo!
Digtributons for avallablity and spsoifioolions.

{Hoie 7)

LHTHA LM7# LET4H C
Supply Woltage 133v L3 =18V
Fower Cissipaion (Kol ) 530 mid £ mi! £00 mW
Dileranial Inpui Vohlags =300 £30V £30W
Inpul Wotlags Mot 4) 215 15V £15¢
Caipul Shert Circul Duraiion Conineus Continuous Contiruos
Cpsrating Tempsraire Rangs BT LiZET -EEC o 41250 0T o £ 70
Storuga Temparators Aarga SECH ST B W 4IBFT  -EE bo 41500
duncion Temparaiun 150C 150°C 1000
ZoMdaring nfemalon
W-Package (15 seoonds) 28T 20T b el
J-or H-Fackags {10 sacends) T 00T 8000
H-Fackags
Vapar Fhase {50 secords) 25 215%¢C 25
Infrarad {15 sacords) 3Ec 2157 34z
£a AN-G0 "Suriacs Mourtig Mahods ard Thelr Eflcct on Product Aol by ™ for dther merods of
soiaing
surtans mouni devices.
ESD Tokeranca | Mota £

Electrical Characteristics jos 5
Paramsdar Condtong

Inpul Crhisat Wokags T, = 25°C
Fia = 10 b2
Fig & 511
Tﬁm"' Tﬁ ETI’HM’C
Fia 511

Fia = 10 b2

Average Inpul Ofse
Vokags Drik

Tnpu Cifisat Sokaps T, = 35°C, W, = 2307
adpstmeni Fangs
Inpul Trhisat Curmal T = 25C

Tonaws 5 T = Togance

Averags Inpul Orisat
Currni Din

Ingar Blas Cumant T =355
Tonaws 5 T 5 Tigice
Inpui Resksiance Ta = B5'C, Wy = 230V
Tanaws 5 T £ T i,
W= 23V

Inpui ¥ oltags Rangs T, =35C

T

ﬁ_i Tﬁ ETPHM'C
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Electrical Characteristics (vew 5 ominusg)

Foramalar Condilons LM7d14 LM7d4 LM7AC Lirltsi
Bin | Typ | Ma | Min ] Tyo | Meoc] min | Tye | Mo
Largs Sigral ¥ ollage San Ta=25"C R z=Zko
W= 220N, Wo = 2BV =0 i
Wg= 2188 Vo= 21 W B0 | 200 an | &0 Wi
Tomrns 5 T 5 T
A& 2 ke,
W = 220V, Vo = FIEW = Wi
Wa = £15W, ¥g = 21 0W 4 15 i
W, = 5N, W = 22V 10 Wi
Dutput 'Wotlags: Swing Wy = 220V
A 10 k3 =18 W
A &2kl =15 W
Wy = 215V
A& 10 k3 =12 | =14 =12 | 214 v
A =Zk] =10 | =13 =10 | =13 W
Dutput Short Qrouk T, =350 i0 = a5 = = &
Cumend Tosam & T & Tasans 10 4 &
Zommon -Moda Tosars 5 Ta % Tagans
Figjection Ratic Ag & 10 K1, Fom = 213V TO| &0 TO | &0 dB
Ay & 533 W, = =12 g | s dB
Supply Vollnge Fefetion | Toup & T % Tangnee
Fati W, = 20V W = 25N
Ay = B3 =] =] dB
Ay = 10 k1 TT | & 77| = dB
Trnckeni Fatpores Ta = 25'C, Unity Gain
Alz= Tima nas| oa =k ] [k pe
Cysrehoot =4 = ] -] T
Bardiwidhn Mok ) T =250 0437) 1.5 MHz
Sl Faala Ty = Z5°C, Lniky Sain 0.3 a7 a.5 5 W
Suppdy Cumant Ta =252 17 | 22 1.7 | 22| ma
Pomer Corgumplion Ta=25"C
W, = 2B g | 150 i
W= 215¥ = BE =1 BE i
LEr414 Wy = TEOV
T = Tanawa 185 i
T = Tanwicn 135 i
LK1 Wy = x15¥
Ta = Tarem g0 | 10D il
T = Tapmae 4 | = mid!
Mo = “Akbachis Mol ram Fadng” indicsts B i bagond which camage 13 e devics may cear Opsting Astings inde s T Fer srbich e da

burcticas, bt ot qusess speclic pefoTancs i
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Data-sheet LM386

&H.ﬁiiuﬂﬂ! Yemiconduclior

LM386
Low Voltage Audio Power Amplifier

General Description FeaturEE.

EBarmary operaiizn
Wimi=u= anie=al pats

Tha LIMIBE & @ poever ampliTor dasgned for b is ow el @
a(pd COfdimed aopbeations The gan & mamally sel o Z0m  w
wisap @atamal pan coun v Bot the addition o an sstamal  » Wila supply solage range: =13 or BV-18%

s S107 and capaoier bebetan pns 1 ond 2wl renese M0 w | ge goiescent curmest desin A

Ein 42 any vakie Bom 30 o 200 » Viohage gains from 20 fo 200

Thia inpurs ane grousd refaratond whils the culpot gdomall- g Gngond sefaresesd inpal

cally bhagas 1o ota-hal! i supdly voltage The gobecen g Sal-cantariag oeipsl geiseent volng

porwat drais s only 24 milwals etan opaningiroma Bv0ll g o e 08 (A = 30 Y. = BV R = S0 Pl =
SUpQly, Baing e LMEEA el for bamary cperalion 135808 = ThHZ e b =

» Avaistie s 8 pin MSOF pacage

Applications
SR-FM radio i plfens
FPomabbs fape plaps amollems
B o™
T soiind syubaim

w Lires drhesrs

o Liresoni: divars

w Ernall g drians

W Pl GO

Joy dwy somogd olpny aBieyon Mo 98EIWT

Equivalent Schematic and Connection Diagrams

Sastan bl Crtt i,
Matdod Mini Sesall Cwtling,
and Dualdn-Ling P kages

bt .

Tiag W
Order Mosbar LMI3EM-1,
LAMISEMM-1, LMIBIM-1,
LMEEAN-3 or LMISEN S
o WE Pochags Mumber
Wit &, MUAIEA ¢ NISE
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Absolute Maximum Ratings mew 3

T MilaryAeroipace dpecified divices afe neguined,
plodsn conlacl the Natianal Semiconducion Baks Ofic o’
Dtatiibilors fad avallabibey and sgscilicalions.

Sopply Volnga

fLMS3AN-1, <3, LM335M-1} 159y
Sopply Wollngs [LM32EN-£ I
Package Dasipaion Mok 3)

TLMZ3EN) .20

L3 EM LTI

TLMS3EU M- 1) 059N
Inipist Vollage =0y
Sorage Tafnpialus =85C o #150°C
Opiatatag T peral.m 0 s +T0°C
Jrsl T TR D ML #100°C
Soldaring I=foray e

Electrical Characteristics jueies 1, 2)
Tp = 5T

Coakin-Line Posamge
Eoddarieg (10 wisx)
Srmal | Otz Pacha ge
1501 and MBS0
‘Vapor Phasa [B0 sac) +ZI5C
e [15 ) L b
S A5 0 “BaiTacs Mounting Methods and Their BT

on Producd Relabiky™ for oher maibods of soldanisg
Goifala ol diediud

T FedBEnce
ATCW
107CAN
AG'CW
17RO
2I0CAN
EH'CAN

H,. [OF]

H,, TIF

By (50 P
Bya, (50 FPakagi)
o, S0

By [WESOR)

Pt st L

o o

Cparaling Supply Volage [Vy)
LWEEEN-1, -5 LM32ER-T, LMZEARM.- 1
LK3EEN-£

Cuimigoand Cumast 1.5 B W=D

Cailgt Fowaar (F 0

LWGEEEN-1, LMEEEK-1, L3EE -1 ' = BV, Ry = B0 THD = 10%
LWEEEN-3 o= BV, Ry = B0, THD = 10%
LEAEEN-4 {w = 18%, Ry = 2210, THD = 10%

Wohage Gain (&
0 ¥ doin Fis f

Vy= 8 T=1 k=

(HE)

Esarvdhwilih (2

W, = BV, Fits 1 and 8 Opin

Toral Hamoni: Deorson (THO)

Wi = 8, Ry = B0, Py = 125 mi
f= i kHz, Fiss 1 and 8 Opan

Posvir Sulply Ramttion Ralie (FERR)

I'|':. - 5-'1'. =1t H'.E_ l:"l'lM:. =10 |.F
Pins 1 aed & Ogean, Faksrmad 5 Ol

Irpiit Rasarians (R, |
Il Blas Cumast g

Wy = 8V, Fiss 2 and 3 Opan

Fede 1: & voliges ors rsaarss win reepsc o 38 ged p o, eiee cbene e ipeciec

hgdE 1: kxces Momam Toig re cHe mi s el demeg oofe device may ened Dosmdng Al g md s con Sican Erahich e ded o fane-
il Earer pmmghmanies p e P s aepiorman e ik [eosal Chapesrmen wase O padhl ek e doriern e panl s b e cey doea et o Ui
amed ppec'c petTewaE limn TRy pmaTen fa e s B ekt obe Opemitrg Sadrga Spaciioatenn e v pracwriesl Erpanemeetr whennalim n

s Pewmear e Pl vaee b B gead okt of dedl s parfmance

Feds 1: Foropanten in aTE evieTpesaes akave 20T @ e cad e vad b dermss based e1 0 13070 ra ver Jweion soparmss 51 1) 0 el e
imcE of 1E70AY Lozt ia ambeat for G duak viae puckage ovd 3} o drermn residwes o 1 T0CAY for de wmall codine pueckags.
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Typical Perfformance Characteristics

Cromric st Supply Cufienl Pl Siipily Ripecilios Ralio R a————
s Supply Vellage |Rifeiied Lo D Culgul . Ry

- Swing vi Supgly Volgse
i i Fingeity

NEs TEERRINT =N

P E L BT M

[ T O I U TR - |

B ® wli Pl A TH
[T TITET! ' " !-.uu-n-.l

CEET RLTAE) (W B ML TR

‘allnge Saln v Frogeency Dok bartkon va Fregusney Dot rion s Duipul P
o (Riie mAil| @B i " - -
-!T | ||.:I|I"'. L — |.:'.II'I_..|._
.l";r 1 ll.I““I- e
1N iy M, o i
12k
iy
[Ty
1w

1] —1 !
'El = 4
[ ]

BOH R ML T kR TR o El

TRICLIEE® Frl A i T T
[ HTHE SAXHICR i)

Lt S 1E R Lhte:
L

By e aiiemm o oaape

o o LR Ll

R I -
E N mwim ':||.1 -

LT el ol

i kA i § R

T el [ O

Durvicw Dislpasen va Dulpul Davien Db sipation v Selpul Dwicp Dikgipation vi Guipul
P — 21 Ll Powir— 1651 Load

i 1]
i
Ik
14
17
i
i
s

ELvE papie e e
-
=

EEWEIL Drisei ipjm v
EUVIZE O ESSH 1E 36 P
-
=

-
E

- ]

. | [T | .

§ B RSk oA ik BN BE RE B R RH NN RN TETD LR LNEE
LELL R ] CLTPET PO

—— [
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Typical Applications

Ainpidfiai wt® Jain = 30
Mini=um Parts

PRI

Ainpedai et Qaln = 50 Liaww Distsilion Pewer Wikenbindge Oseillabe

LI L]
=R 0]

Bmplter with Bass Boost

=1
1
"L
=r

Amaplifier with Gl = 2[5

Y]

e
e
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Data-sheet 7812

May 2000

National Semiconductor

LM78XX
Series Voltage Regulators

General Description

The LMTEXX series of hree terminal reguiziors Is asallabie
with several flved cwlfput vollages making Them wseful In a
wide range of applcatiors. One of thess & local on cand
reguiagon, eliminabng tne disiribubon problems associabed
with singl= polrt regulsiion. The woRsp=: avalable alow
thiese reguiators b be used i loglc systems, Rstrumenis-
Hon, HIFL and ather sold stafe elscironk =guipmeni. Al-
thiowgh designed primarly as fheed vollage regulalors hese
devices can be used with external components 1o obtaln ad-
Jusfainie wollages and curments,

The LMTEXEX seri=s s avalabls In an aluminum TO-3 pack-
age which will alow oser 1.04& load current IF adeguate heat
sirking B prosided. Curment [imibdng B Included to et the
peak gulpuf curent b a safe valus, Safe area probection for
thie o tramsistor 18 onowicies o Imit Intemal power dissl-
pafion. H ini=mal power dlssipation becomes loo high for the
heal sinking provided, the thermal shefcown clioul lakes
over preventing the IC from overhealing.

Corsiderabie effor was sxpamdesd 1o make the LMTEXX se-
ries of regulaiors =asy 1o use ard minkmize the number of
sxiemal components. & B nof nece=ssary W bypass the oud-

out, although this does Improve transient response. nput By-
DaEsIng Is nesded only Hine regulator Is iocated 10 fnom the
THer capachor of the power supply.

For oufpet voRage ofher than Sy, 12V and 15V the LMIM7T
series provides an owiput woRage ranges from 1.2% o 57,

Features

B Dubpet current In excess of 14

B ini=mal thermal overiosd prot=cton

B Mo exiemal comporenis requined

B Jubpet transishor saf= ar=a prod=cion

B Ini=mal short circult cument et

B Avalable In e aluminum TC-3 package

Voltage Range
LAFRO5C o
LWTF312C 12V

LMTEIEGE 15w

Connection Diagrams

Maial Can Package
TO-% (%]
Alamirum

DRI

EBaoklom Viaw

Zrdar Mumber LWTEDECE,
LMT12CH or LMTE1ECK

oo M2 FPackage Humber KCOZA

Alacile Faakags
TO-230 [T)

[ ——xraman

o] E==

M

Top Wiaw
Crdar Mumbsr LMTBOECT,
LM7Ta1IET aor LMTE1BCT
Eas N2 Package Mumber TS

LMTBX X Series YVoltage Requlators
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Absolute Maximum Rﬂtil’lﬂS IHoss 3| rdairram Junciion Temparaiune

H Milttaryiferospace spesilad deviess ars regquired K Fackage| 150
pleacs oombact the Hatlonal Ssmiloondusdor Salas Offkoey T Fackage] 1500
Dictributore for avalablity and cpesoslloatlons. Shorage TEmosratre Rarge =55 o ={180'C
nput Voltage Lead Temperaiune (Solkdering, 10 sec.)

Vg = SV, 12V and 15V} 35V To-2 Fackage K S
mi=mal Power Dissipation otz 41 roarnaly LimE=d TC-220 Fackage T 230
Operatrg Terparature Rangs [Tal 052 b +70MC
Electrical Characteristice LMTEXXC jroe= 2
'S 2T, € 1350 unless olhenwise nobed

oufput voHags B 12% 1EW
Inpuk VoRags lunlscs sihsreics noded) 1o 18 Iy Units
Eymbaol FParamaisr Condilons Min | Typ |l|la:-| Min | Typ |l|la:-: Min | Tvp |l|lax
Va Cufpust VoRage T = CoEmA g, 2 1A 4.8 E E2 |11 12 13E|444 15 1{5E W
P = 1E8W, SmA 2z < 1A 4.7% I |10.4 12.E [ 4.25 15.7E W
Wi % Vin S Viaas (7.5 4 Wy = 200 145 SV = (7.5 € Wiy = W
27 20}
AV Lir= Regulation o= 500 T = JERT 3 E0 = 12 = 150 me%
i
AV FEWys35 | 1455y, =30 | {(IT55Vys
=0}
OfC £ T] < +12588C co 120 150 m
Ay BEV,S30 | (158V,,537) | [(1BSsv,= ¥
=0}
oS 1A T] = 255 co 120 150 m
AW [7.5 % Wy =200 (145 =Wy = TS W= s
a7 =0
OfC £ T] < +12588C i B0 75 m'
Ay BE, =121 | (18 5V, S23) | (0= v, s 26
ANy Load Regulsfion Tl = 3522 EmA Z iy S 1.54 10 co 12 132 12 150 m
EDmA L, S i B0 75 m'
TED mA&
EmALl, LA DTl E0 120 150 mY
=25
~ Guiescent Current | Iy S 1A ] 8 | | m&
CuT] = +12589C B.5 B.5 m&
Al Gulesoert Curment 0. 0.5 i} m&
Change 0 1.0 1 m&
7.5 % Wy =200 4.8 8 Wps 27 TSE Wy % L
2}
o % 500 mA, 'G5 T) € +12880 o 1.0 1.0 m&
Viarsd = Vin S Viga TSV, S35 | (145 LV 30 | (ITS=v, =
=0}
Vi Casfpant Holse= Ty =255, 10 Hz <f < 100 EHz 4 75 50 [
Wailbage:
Rlipnle Rej=cfion Iy %14, T] = 25'C | B2 =10 1 72 = ey dB
Ay or
AW fuiZ0HE | |5 =500 mi B2 1 = dB
‘T 2T] =+125%
Vi S Vi 5 Viaa BEv, =18 | (15sEv,525 | (Esgvys W
285}
%, Dropeat VoEsge | 1) = 220, lgur = 1A 2.0 2] 2
Cupyt Resishance | 4= 0 Bz 8 18 13 ML
LMTRELX
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Electrical Characteristics LMTEXXT pue 21 (Contisued)

INC S Ty 5 135°0 cnkes CIBGneEe fbid
Dulpui Vel g e B FE

npul Velage {unkiss sthersse noled) 100 b
Pt a=uics Cositions Mis | Typ | Max | Min | Tup | Max

Ehon-Cireci FR| =
Caimust
Pkl ChilDagl
Zaimast

dsarige TC of 0 ST S #1330 I =5 mi
."I::.'I

npal e knge
Raguined 12 T o= 35, L 5 14
M s

Lima Ragolaton
Ficde 1: Thawnsl revnta e olde T0-Spadcage [0 K0 M ppeniy 4 T S el e oo ad ST caa e e amblam Themal regiuisrcs T Re TO I Mipacage

LS B TR - S T bt LS TP R Ty -
FiciE 1 M Srarseirints L A Tane re ol caastker aire e e e pat ol 130 0T, Ered g e s B rHE e e o0 Tt A cra it dE I P R SN
WEPGEE ME BT WED B TERLE M GUPE pE Eb e, P T S o 8 ) Taiped SxEmgh chas g e 10 charg e 9 PEe i e e Te

et I TE CIoE T N Ry
PecdE 1 Aie @ M mem TLegE e Cu i s aR R BT R T 1 3 ok TP 00T T ULl el L B e 01m  re e EA R 1E e D

Epmbad

a4 4

wical Crancmreot

Physical Dimensions nches (milimeters) unless atheratss noted {Confnued)

B a0 TR0 3.099=F, 150
Tl TN T,
—_— _wl df-0 it

.I_. || JE=i --\.|

= T rasva M
|3 3i-2.78] B ARE-05 10

-:—:En-——l— | (4,005 58]

; ; |

0 REA-E. 348
R 1z2=1.41]

(1

PRS- 0 3037 -0 BT
LL I R R0
1 | .

Fooages-a 558 1
l '-"_'||-5;4-. =:||_._

]
B 13E=0 1Rk | 3 I ]
[4.4m=sm0] A I—II I;' I|r I‘
T
i 1 J ol "'
L HeE-RESE |

|
'TRT

i k BLATIAG Pl
S — |
SRIFLR _J

wELw 1.
TO-220 Packags |T)
Ordar Humber LM7BOSCT, LMTE12CT of LMTE15CT
NS Package Numbsr TDIS
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Data-sheet WO6M

CE W005M THRU W10M

CHENY! ELECTRONICS SINGLE PHASE GLASS
PASSIVATED BRIDGE RECTIFIER
Voltage: 50 TO 1000V CURRENT:1.5A

FEATURES

Ideal fior printed cicult board

Surge overload rating: S0A peak

High case digleciric strength

MECHANICAL DATA

. Tarminal: Plated leacs soiderable per
MIL-ZTD 202E, method 2080
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Devmnsions @ dchid and imdbmansis)

. Case: UL-34 Class -0 recognized Flame Retardant Epoay
. Polarity: Polarity symbal marked on body
. Mounting poettion: any

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

|5|'IE|E—F-|'|35E. haif-wave, G0HZ, reslsive or Inducive load ral:|'1; at 25~ , uniess olhersise sialed
for capaciiive load, derate cument by 20%)

SYMBOL| WODSK [ WIAM | WO2M | W04k | [WESM) ) W0EM
Maimum Recurrent Peak Reverse Wollage wrrm = 100 200 400 &00 20

Kammum RME Vollzge wrms 25 7l 140 230 220 L)

Maimum DC blocking Voltage e = 200 400 &00 20

Waximum Average Foraand Rectified
current at Ta=25*(

Peak Farward Surge Current 8.3ms single
half elne-wave superimpasad an rated load

Maximum Instantaneous Forsard violage at
Torward cument 1.54 DO

Wasmum DC Reverse Vollage Ta=257C
al rabad DC blocking voRags Ta=100 =

Operating Temparaiure Range -55 o +125

Storane and operation Junction Tempsraturs 55 b0 +150
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