19. Demodulacion

Ing. Juan C. Bonello, Ing. Pedro Castro, Ing. Fernando Ubiria

19.1 Recuperacion de la informacion

Cuando una onda portadora modulada alcanza el punto de recepcion, se debe
extraer de la misma la informacién o senal transportada. A este proceso se lo

denomina demodulacién o deteccion. Mediante la demodulacion el espectro de la

senal, que estaba centrado alrededor de o, , es desplazado hacia abajo en la

escala de frecuencia de manera de centrarlo nuevamente alrededor de la

frecuencia cero, retornandolo a su posicion original.

19.2 Deteccion de AM

Existen dos métodos basicos de deteccion de AM:

a) La deteccion sincronica, en la cual se multiplica la senal entrante por la senal
de un oscilador local con la misma frecuencia y fase que la portadora de dicha
senal entrante. Luego de filtrar el resultado del producto, se obtiene la senal
moduladora original. Este método detecta tanto AM convencional como B.L.U.

b) Detectores de envolvente. Un detector de envolvente ideal es un dispositivo que
muestrea el valor de pico de cada ciclo positivo (o negativo) de la portadora y
retiene dicho valor hasta que ocurre el siguiente ciclo.

Como puede verse en la fig. 1, a menos

mod

A e
que se cumpla que W, >> O habra en la

salida una componente de rizado consi-

derable que sera necesario filtrar. I U U U U Il U U U t

La mayoria de los receptores de radiodifu-

sion de AM, usan detectores de envolvente

cuya forma basica se muestra en la fig. 2. fig. 1
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19.2.1 Detector de envolvente

. . . d
Su comportamiento es similar al de un — P}

rectificador con filtro por capacitor. En J_ ’
cada semiciclo positivo de la onda T

portadora, el capacitor C se carga hasta

un valor casi igual al valor de pico, |
mod

descargandose luego sobre el resistor R o

durante el semiciclo negativo siguiente. Si

la constante de tiempo RC es lo suficien- U U U U U U U U U U U t

temente pequena, la tension de salida v,

tendera a seguir la envolvente de la onda .
1g. 2
modulada. s

Analisis sin modulacion
Supondremos para el analisis que el diodo tiene en sentido inverso resistencia

infinita, mientras que en sentido directo presenta una resistencia finita y

constante r , lo cual se corresponde con la curva del dispositivo de la fig. 3.

i Cuando mediante el circuito sintonizado

se aplica al diodo y su carga una tension

v / alterna sin modular: v, =V, cosm,t

Ve 0,0 0, ot circula a través de R una componente

v continua. Como la reactancia de C es

X baja a ®, , NO aparece una tension de RF
VO
< - apreciable a la salida. La tension sobre el

\ diodo es la suma de una componente de

RF producida por el excitador mas una

componente continua V o, due aparece a través de

o ' vg=V,cos0 -V, (1)
la carga. La tension instantanea sobre el diodo es:

donde 0 = o't . El diodo es atravesado

por la corriente i, la cual se obtiene . _Vvqg_V,cos0 -V,

en sentido directo haciendo el cocien-

te v, /ry y es cero en sentido inverso.
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De las ec. (2) se deduce que el pasaje del diodo de la con- AV
cos 0, = V_O (3)

duccion al corte se produce a un angulo de valor 0, tal que >

La corriente instantanea i; contiene varias componentes y se la puede
desarrollar en serie de Fourier. Sea [ | la componente continua correspondiente al

valor medio e I, la componente alterna fundamental de frecuencia @ -
0,

1 __1 —V.
2nrd_fel(VpcosO V°)d8_nrd (V,sen 6, — V-6,

Iozi
27~

;‘;1

i, do =

el

Despejando el valor de V _ de la ec. (3) I v, (sen 6, — 0 0,) (4)
= = sen 0, — U,- Cos U,

o

y sustituyendo en la ecuacion anterior: T Iq
Como vimos, V  se debe al pasaje de la componen- \V2 V. cos 0, ( )
I =—=-—t 5
te continua I a través de R, de donde resulta que: R R
igualando V _cos 0 \%
g D t=—2" (sen 6, — 0,-cos 0,) = L (6)
ec.(4) y (5): R T Ty ry tg 0, —0

Esto demuestra la existencia de una

relacion funcional directa entre 0, y la
80°
relacion entre los valores de Ry ry .
60°

0,

Como no es facil transformar la ec. (6) a a0

la forma 0, = f(R/ry) , para hallar 6, se

20°

calcula una tabla de valores y se traza 0 0
1 5 10 50 100 500 1000

R/rq

la curva correspondiente tomando como

variable independiente a R/r . fig. 4

Si la resistencia de carga R fuese infinita, resultaria que V = Vp . Se define el

rendimiento de deteccién ny como la

v
Ny = 7(’ - R (sen 6, — 0,- cos 0,) (7)
p

razon entre el valor V  obtenidoy V, T Iy

El detector de la fig. 2 absorbe potencia del circuito sintonizado, el cual actia
como filtro. La tension aplicada v; es cosenoidal pura y aunque la corriente que

circula por el diodo contiene componentes de distintas frecuencias, solamente

aquella cuya frecuencia y fase son iguales a las de la tension aplicada contribuye
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a la potencia consumida. El valor de pico de esta corriente I, esta dado por el

coeficiente de Fourier

1. 1
correspondiente y es: h== _J; lycos 6 d0 = T Tg ,J(;<VP c0s 6= V) cos 6 df

Integrando y sustituyendo el valor v
- _P — .

de V_ a partir de la ec. (3), resulta: = L= T, (6, —sen 0, cos 0,) (8)

Como Vp e 1, son valores de v, 1, Vi

. . . P, = = (61 — sen 6, cos 61) (9>

pico, la potencia absorbida es: 2 2mr,
Impedancia de entrada
La resistencia efectiva que presenta R = Vi _ T Ty (10)
el detector a su entrada esta dada por: " 2P, 6, —sen 0, cos 0,

Despejando n - ry en la ec. (6) y sustituyen- R, tg 6, — 6, (11)
do en la ec. (10), la relacion entre R, y Res: 0, = sen 8- cos 6,

20 Tomando de la grafica de la fig. 4 los

valores de 6, para cada valor de R/ry y

sustituyéndolos en la ec. (11), se obtiene

la grafica de la fig. 5. Para valores de ny

12 5 10 20 50 100 200 500 1000 mayores que 0,8 R
R/ R, ~— ( 12)
rq mn

fig. 5 se cumple que: 2y

Analisis con modulacion

Si se aplica a la entrada una tension vi=V, (1+ M, cosw,t)-cos W, t
alterna modulada v,, la ec. (4) que
V.
[,=—— (sen 6, — 6, - cos 6
da la corriente I, tomara la forma: ° mry ( o !

La salida del detector es el producto

de I, por R, el cual operando deviene: Vo=l R =V <1 *+ M, cos wst) (13)

La tension de salida es ahora la suma de una tension continua que depende

de Vp y de un término que varia al ritmo de la frecuencia de modulacion y cuya

amplitud es proporcional a Vp-M A = Vg . Esto significa que se ha recuperado la

sefial moduladora original sin distorsion.



19. Demodulacion 19-5

Distorsion en los detectores de envolvente
En general se desea evitar que la

componente de continua presente a la

salida del detector llegue a la carga R, ,

funcién que cumple el capacitor C, .

En este caso, la resistencia de carga
ofrecida a la componente de DC de la corriente rectificada es Re=R
mayor que para las componentes AC debidas a la modulacion: R, =R/R,

Como R, < Ry, , €l valor de pico de la corriente alterna puede llegar a superar al

valor de la componente continua I . Esto no es un problema cuando ambas se

suman en el pico de la onda modulada. En el valle de la misma en cambio, tiene

lugar una resta y si la componente de alterna fuese mayor que I se deberia

invertir el sentido de circulacion de i; , lo cual es impedido por el diodo. En

consecuencia, la envolvente se corta al nivel cero y se origina una distorsion.
Segun las ec. (5) y (7), para la componente continua I : [ Ree=V,=myV,

Mientras que para una componente de corriente de _
Lo Rac =ny MA'Vp

m

modulacion de valor de pico 1, tenemos por ec. (13):

Aplicando a la definicion estas dos expresiones, el M,' = Lo _ M, Ric
Rac

indice de modulacion de la corriente rectificada es:

Para que la tension de salida reproduzca sin distorsion la envuelta de

modulacion de la senal aplicada a la entrada, se debe cumplir que M ,' < 1.

De esto se deduce, que el maximo indice de R, G

max = = (14)
modulacion que puede tener dicha senal es: A R G+Gy

Como el detector tiene impedancia finita, la tension que aparece a su entrada
es menor que la que habria si el mismo no absorbiera energia. El monto de esta
reduccion queda determinado por la relacion entre dicha impedancia de entrada
y la impedancia equivalente del circuito excitador. Cuando el circuito de carga del
diodo ofrece diferentes impedancias a las componentes de modulaciéon y de DC
de la corriente rectificada, la impedancia de entrada del detector no es la misma
para la portadora que para las frecuencias laterales y la amplitud de las bandas

laterales se reduce proporcionalmente mas que la portadora. En consecuencia, el
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indice de modulacion de la onda modulada realmente presente a la entrada del
detector es menor que el de la onda originalmente radiada. Esto atenua la distor-

sién que ocurre cuando el indice de modulacion de la sefal original es muy alto.

La tension de salida v, va a seguir exactamente a la envolvente siempre que C

pueda cargarse y descargarse con suficiente rapidez. Cuando disminuye la

amplitud de la onda portadora, la descarga a través de R, determina una

constante de tiempo grande. En los flancos ascendentes de la envolvente C se

carga a través de ry, la que al ser mucho menor que R no supone una limitacion.

Si la portadora disminuyera demasiado rapido, el diodo quedaria polarizado

inversamente y dejaria de conducir. Si esto ocurriera a partir del momento ¢, v,

seguiria durante cierto intervalo la L UR.C
. v,=V,e " con V.=v,(t,)
curva de descarga de un capacitor:

Para que v, pueda seguir a la envolvente, la velocidad d Ve R

de cambio de la constante de tiempo R, -C debe ser e *

igual o mayor que la velocidad de cambio de la en- d (V. (1+ M, cose.t]

volvente a la frecuencia mas alta de modulacion. dt- ° A s
Haciendo ambas derivadas y planteando e

la desigualdad, para que el diodo no pase al o,R,-C< c® (15)

) ) V, M, senwt,
corte en el instante ¢_, se debe cumplir que:

En el instante ¢_, la tension sobre —t/R.C
vo(t.)=V, (1+M, coswt. )=V e “*

C y la tension de la onda modulada

son iguales. Sustituyendo en la ec. (15), wR -C< 1+M, cosw,t, (16)
S T T M, senwgt,

se puede reescribir la desigualdad como:
Esta desigualdad debe cumplirse para

cualquier valor de ¢, . El valor maximo de o 'R, ‘C se puede hallar derivando el
miembro de la derecha de la ec. (16) respecto a ¢, y hallando su minimo, el cual
se produce cuando: M, = — cosw,t, y en consecuencia senw,t, = \/ 1- Mi\

Sustituyendo los valores hallados en la

ec. (16), resulta que el valor maximo del C < ; \/1 — Mi (17)

max
(Ds max MA ’ Rac

capacitor para una correcta operacion es:
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Detectores practicos

Ademas de la tensién alterna
equivalente a la sefial modula-
dora, la salida del detector de l J_ ol J_ C,

la fig. 6 contiene también una T T T

componente residual de RF.

En los detectores practicos, la fig. 7

misma es filtrada empleando una disposicion semejante al ejemplo de la fig. 7.

La combinacion R, C, forma un filtro pasabajos que evita que la RF llegue a la
salida y C; bloquea la componente DC de la salida rectificada para evitar que

atraviese R; , que usualmente es el potenciometro de R,=R,+R, (18)

volumen. Las resistencias de carga para DC y AC son: Roe =Ry + R, /IRy

En la fig. 7 se hace R, grande en comparacion con R, para minimizar la dife-

rencia entre Ry y R a la vez que se elige R; mas grande de lo que seria

ac ’

necesario para su funcion como filtro. Usualmente: R,=10% de R
Normalmente se eligen C,y C, iguales a la mitad G
17— ~2
, . . 2 (19)
de C_ . - Ademas, se ha determinado que la distor- c 1
<
sion del tipo “ failure to follow ” se mantiene baja si: Ogmaxy Ma R,

19.2.2 Control Automatico de Ganancia (AGC)

El AGC fue implementado en los primeros receptores de radiodifusion para
contrarrestar el fenémeno del fading (definido como variaciones lentas en la
intensidad de las senales recibidas), el cual obligaba a reajustar continuamente
el receptor a fin de mantener un nivel de salida mas o menos constante. Asi
visto, el AGC es un dispositivo que varia automaticamente la amplificacién de
serial total de un receptor en funcion del nivel de potencia de la onda portadora.

En general, los circuitos de AGC se emplean en muchos sistemas donde, o
bien una gran variacion en el nivel de la sefnal de salida produciria un desem-
peno inaceptable del mismo, o cuando la senal de entrada puede variar dentro de
un amplio rango dinamico. Si el nivel de la sefnal de entrada cambia a una
velocidad mucho menor que la informacion en ella contenida, el AGC permite

llevarla a un nivel predefinido para ser procesada por los circuitos subsiguientes.
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AGC simple

La tension continua V  presente a la salida del diodo de un detector de envol-

vente es proporcional a la tension de la portadora. Para obtener un AGC simple,

en la fig. 8 se ha conectado el

+VCC !
diodo de modo que la tension —=-
del AGC tenga la polaridad Rp !

C
adecuada y agregado el filtro ”
pasabajos R,C, para remover [ §

R
la componente AC. La cons- v C2 l
- tH
tante de tiempo de dicho filtro _|_

Ry
debe ser grande con respecto LA —1 ——— T 'VVV\,_
al periodo de la frecuencia de Cq v S |

AGC
modulacion mas baja presen- T Ri | s

te. Para las componentes de

fig. 8

modulacién, R, tiene un ter-

minal efectivamente conectado a masa y asi: R.. =R +Ry/R3//R, (20)

Si el AGC se usa para controlar la polarizacion de la base de un BJT, el mismo

debera suministrar no solo tension sino también potencia y afectara a R, .

En el circuito de la fig. 8, se cumplen Vee — Vace = (IR4 + IB).RB + 1z, R,
estas relaciones entre tension y corriente:

P Vio = Vace =Lzs R
De sustituir I, en la 1* y operar resulta BO AGC — "R4 T4

la ec. (21), que permite hallar R, R;+ R,

Vie=—Ve—+V,, ——+1,-R, (21)
V¢ bara cualquier valor de I, Aee ““ Ry B0 Ry B

AGC retardado

Con el AGC simple, aun cuando se recibe

Vo 00/

una portadora débil se genera una tension sj/
, AGC retardado
de AGC que tiende a reducir la ganancia. @ | f#~———————=———-
~ ideal
Basicamente, un sistema de AGC retardado AGC simple
utiliza un rectificador independiente que ha 0" o 10 1000 10000 100000 vy,
. . . (V)
sido polarizado de modo tal, que no comien- fio. 9
1g.

ce a conducir hasta que se haya alcanzado
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un nivel de senal prefijado. De esta manera, las senales débiles aprovechan toda
la ganancia disponible. Usualmente el sistema es mas sofisticado e incluye un
amplificador de AGC para no cargar excesivamente al circuito sintonizado. En la

fig. 9 se puede comparar el comportamiento de ambos tipos de AGC.

Ejemplo
Proyectar un amplificador de FI con detector de AM y AGC simple segin el circui-

to clasico! de la figura, f. = 455 KHz y banda pasante a - 6 dB de 100 Hz a 5 KHz

0 +6V

L
me

) ) R3;=22K
Numero de espiras

L =680uH (1-2) (2-3) (4-6)
C=180pF T, 80 98 57 7

T, 60 126 26 27
. BF 254 g,=03mS b,, =0,06mS
El colector del transistor a455KHz = y,=1,7uS<—90°
esta conectado al termi- [ =1mA y,, = 38mS«0°
nal 3 del transformador. R in = 65 g2, =3,2uS by, =3,4uS

Se debe evitar sobreexcitar los transistores para no distorsionar la envolvente,

por lo que v, no puede superar los 26 mV de pico en ninguno de ellos. Es muy

1 Aunque este circuito ya no es habitual en los receptores domésticos, su simplicidad lo hace ideal

para ilustrar la relacion entre el amplificador sintonizado, el detector de AM y el AGC.
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importante que Q, opere con ganancia fija, porque que de lo contrario no habria
suficiente potencia disponible para alimentar el detector y el AGC.
Polarizacion de Q

Como Y»n ™ 8n = ao|IE‘ IV, , para tener una gama de | P
20-log (—™*) = 30dB

ajuste de 30 dB en la ganancia de Q, se debe cumplir: I min
Elegiremos tentativamente los valores: Vg =1V € I~ 800uA
Vgg ® 0,7 V para ese valor de I, AV -V
= R, =—=% P —375Q~390Q

calculamos asi el valor de Ry y Let max
los valores \Y4 -V I

ICI . — BOmax BE — 769MA e IBI . — C 1 max — 11,8MA
resultantes R, g min

maximo y Ioi o
= ——=037uA

. Iy oo = 1o 110 =24uA e 1,
minimo de I;: ¢l ¢l Bl Neg min
Lat i0
2 Tension VBOmax = IClmax‘REl + VBE = 769 MA 390 Q + 097 V = 1 V
Base - masa
Visomin = Lleimn Rey + Ve = 24 1A-390 Q+ 0,65V =0,66 V

de Q, resulta:

Para el calculo de C; , segun el capitulo 12:

1
2= -~33K  R'=(h#1)R; = (22 41)R,, ~ 127-390Q = 49,5K
11 Yu

J LARYR; _ 1+449,5K/333K
E1™ nf Ry, m 455KHz-390Q

=28nF , elegimos C;, = 47nF

Detector y AGC

El 1IN60OP es un diodo Schottky para pequena senal, con baja caida de tension en

sentido directo. Tiene un rendimiento de deteccion n > 60 % para R; = 3,8 K.

Debido al codo inicial en la caracteristica del diodo, se requiere una ligera polari-

zacion directa en ausencia de senal a fin de optimizar la deteccion de pequenas

senales. Experimentalmente se determiné que vy = 125 mV cuando iy = 14 pA

Para que R, afecte lo menos posible el valor R,=10K y R, =2820€

de R, se debe elegir una R, menor que Rj: Vi, = V,+1,R, =~ 136 mV



19. Demodulacion 19-11

Usando los valores de tension y corriente en ausencia de senal, tenemos que:

Por R 4 circu-

\Y \Y% -V
I,=I+—=2=276uA = R,=—20" R2—_3]3K ~33K
lan I elg,: R, Irs
Sin senal, Ry es atravesada por I V..—V
B Ré = Ry=—S—— 2= = 127K ~ 130K
y la méaxima corriente de base de Q, Blmax + R4
La frecuencia mas baja de las C,> Rl = 03’(3)}(8 =03uF = C,=10uF
4

componentes de modulaciéon
1

es 100Hz — T=0,01S C,> =207nF = C,=220nF
Wsmin (R3+R2// R4)
Para que v, pueda seguir a 1
Cx < =49nF = C,=C,=22nF
la envolvente y con M, =1 Wgmax Ma R,
Las resistencias efectivas Ry .y R, (igno- R, =R, +R, = 10,82K

rando el efecto del AGC sobre R ) son: R, =R, +R,//R;//R, ~ 6,5K

Se determindé experimentalmente el rendimiento de AV
— o 0
Ng=— ~85%

deteccion del detector completo, con V_ medida sobre C, : v,

Sin modulacion, el valor maximo de la tension Vp a la entrada del detector
sera el necesario para desplazar la tension V.. desde su valor en reposo (sin
portadora) hasta el valor necesario para que Q, opere con su minima ganancia.

Mediante la ec. (21) se halla el valor R, R;+R,
acc= " Veemg * Vo +

I;' R
RB RB B 4

de V,c que corresponde a Vg, .-

> Ve =— 1,523V +0,66V - 1,25+ 0,37uA-33K = — 0,68V

El detector absorbe del circuito sintonizado una potencia que depende de la

corriente I | total que entrega, que es _ Vace 0,68V

R2 R, 10K
[ o~ Vac=Vase _ 6V+0,68V
éstas son: R4 R; +R, 130K+33K

=68uA

la sumadel,el,,.ParaV, . ..

41 A

y despreciando Iz, .,

= V,=AV,c+R,;-I,=(0,136V +0,68V) +820Q - (68uA+41uA) = 0,905V

Por definicion de rendimiento de deteccion: Vp= Vo Mg =0,905V /0,85 =107V

La potencia que el detector consume de Ty es: P, = (Vo I)/ mg = 116 uW
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Transistor Q,
La corriente de reposo de Q, se estima en base a la potencia que éste debe

entregar, que es la suma de la absorbida por el detector y de la que se disipa en

la resistencia
] X, =2af L=1944Q = R,=X,-Q=1944Q-60=116,6K
interna de T3 .

N V. 2
Bo107v- 222602V = Py =—t-= (6,02V)
27 P 2R, 2-116,6K

=155uW

z.

4-6

Previendo variaciones en los parametros de los componentes, le agregaremos un

10 % a la potencia calculada. Asi, en presencia de una portadora sin modular, la

potencia que debe entregar Q, es: P, = (P, + PRP) 1,1 ~ 300uW

En el caso de una onda modulada al 100%,
leOO% ) ImlOO%

la potencia de pico es 4 veces la potencia de P oo = 4P, = )
la portadora sin modular.
N
La tension de pico sera el doble Voo =2V, N2_3 =2-1,07V - % =206V
que sin modulaciéon y la corrien- e
: 8P .
te de reposo de Q, debera ser Legr> Lo = o _ 8-300u W ~ 1.17mA
. : Vin100% 2,06 V
mayor que la corriente de pico.
Elegi : A% Ver +V
ceImos R, =—2~270Q R,,=—% "BE<68K
Icge®1L,SmMA o I;oz = v 7'IBQV
_ _fcQ2 _ _ Yecc — VrB2 _ ~
Vrgs ® 0,4 V lgo, = h. 23uA Ry, = 81,0 26,6 K ~ 27K
Calculo de Cp,, segun el Cap. 12: R'= (hp+1)Rp, =~ 127-270Q = 34K

c JIFRYR;  1434K/3,33K
27 af Ry, m 455KHz-270Q

= 29nF , elegimos C;, = 47nF

Impedancias reflejadas y Ancho de Banda de T, , T, y T,

Podemos calcular la conductancia G;, que carga a Q, a partirde P y V,:

Ny, ? 1
: = 566uS
N2_3) R,'//R, "

V't (6,02V)
2:P,  2:300uW

R,'//R, = = 604K = G,=(

N5 o1 1522 1
R '= =(==) .
(=) (==) 320S

° N,;" gx 26

=107M = R, =R_'//R,'//R,= 60K
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RPt 6OK f Ic2
= = =309 =L = N — =
Q. oL 19440 , AB Q% 14,7KHz Yo v, 58mS
La ganancia de 'S —v¥, Ny —58mS 27
.. AV2:_: : = - =—~—-105
tension de Q, es: vi g»+G, N,; 32uS+566uS 26

La principal funcion de T; es acoplar eficientemente el detector al amplificador.

Se debe ahora determinar el Q; de T, y T, de modo de obtener el AB total desea-

do. Partiendo de la la ec. (43a) del Cap. 18.2.5, la ganancia relativa en funcion de
la frecuencia de tres etapas simple sintonizadas en cascada, dos de las cuales
tienen el mismo AB y Av (u))‘ N 1 2 ' 1
la 3* es diferente, se Av,

2(f—f,)° 2(f—f,)
puede escribir como: 1+ [QLf] 1+ [QL3f7]
Para f, (5 =460 KHz,

sustituyendo los 1 1 1 Q, =369
—_ = : = L= ?

10 KHz ’ 10KHz :
1+ (2 + 9 ———

valores y despe-

jando, se obtiene:

Para T, : X, =2nf L =2n-455KHz - 680uH = 1944Q
R,=X,-Q =1944Q-80 = 155,5K

La resistencia total en paralelo debe ser: Rp = X -Qp =1944Q- 36,9 ~ 72K

_ Nl.s)z L1857 1

~ 1,6 M
0,3 mS ’

_ /Ny )2 1 (E)z 1

= =23M L L
Ny gx 57" 3,2uS ’ Rp' =R, /R"// R "~ 133K

, .
Rp' es mucho mayor que la Ry, necesaria. Para

Rp'- Ry,
C = 5 o ~ 150K
obtener el valor correcto se agrega R en paralelo Rp' — Ry
Slgims 6 =Ry Lo (155 Ly
Y . L1 N,,” R, 57 72K
La ganancia de Vi —=¥n Ny —31mS 7

— 36

tension de Q, es: B 71 Bl 2,+G; Ny h 32uS+103u S 57
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19.3 Deteccion de FM

En una onda de FM, la informacion esta

contenida en las variaciones

instantaneas de frecuencia. Para demodular una sefial de FM, se debe convertir

dichas variaciones de frecuencia en variaciones de amplitud de banda base.

Existen tres métodos basicos de deteccion de FM:

a) La onda de FM, de amplitud constante, pasa a
través de una red que tiene una caracteristica
de transferencia lineal amplitud versus frecuen-
cia, la cual produce una modulacién de envol-
vente proporcional a la frecuencia instantanea
de la misma. La onda resultante se aplica a un

demodulador de amplitud, el cual extrae una

senal proporcional a w.(t). La opciéon mas senci-

lla es usar el flanco de un circuito resonante.

b) Valerse de la caracteristica fase versus frecuen-
cia de un circuito reactivo para transformar la
desviacion instantanea de frecuencia en una
desviacion relativa de fase. Esta es luego detec-

tada mediante un detector basado en adiciéon de

vectores o usando un detector de coincidencia.

Vol

fig. 10

c) Colocar un modulador de frecuencia en la rama de retorno de un sistema

realimentado. Si la ganancia de lazo es suficiente, en la rama directa se

realizara la operacion inversa a la que se efectia en la de retorno,

demodulando asi la senal.

Desafortunadamente, la mayoria de los demoduladores de FM son, al menos

en cierto grado, también capaces de demodular sefiales de AM. Si, a su paso por

el medio de transmision o por las etapas del receptor previas a la deteccion, la

envolvente de la senal de FM es contaminada por ruido o fading, esta

contaminacion de la envolvente sera detectada y aparecera a la salida como ruido

o distorsion de banda base. Para “insensibilizar” al receptor contra estas

variaciones de amplitud se intercala antes del demodulador un limitador, el cual

usualmente consiste en un amplificador de FI de alta ganancia, que “recorta” la

senal removiendo las variaciones de amplitud.
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19.3.1 Discriminador de Foster - Seeley

Su funcionamiento se basa en el desplazamiento de fase entre las tensiones
del primario y del secundario de un transformador doble sintonizado.
Aplicando el TM de Thevenin al circuito de la fig. 11 a la izquierda de las cruces,

se obtiene el modelo equiva-

.............................. A e fM\ . A
R ™ o ¥ lente de la fig. 11b. Observe el
i, § | € L, ﬁ; | § sentido de los devanados!. El

v v R,
R, ll . y. L, CZT lz ' primario y el secundario
- Y 3 "~ resuenan a f. , R; incluye el

LS .

..................................... Q a) efecto equivalente de R y las

pérdidas 6hmicas en L, mien-

C, R, L,-M L,-M Ry ”|; tras que R, incluye el efecto

v C
C:) h ’11\ %M /1—2\' v, - 2 de R, y las pérdidas en L, ,

con Qp; =Qpp=Qy>10 vy
b 1
fig. 11 ) Vo, » ngcl

L. i d . . o1 .
as ecuaciones de Vi =i (R +joL, — | ) — i joM
malla del circuito oG,
de la fig. (11b) son: 0=—-1joM + iz(Rz"'j(ULz_ij)
2
Resolviéndolas
para i, se hall6 la ec. (22), valida - JkVy, (22)
2 = T T 2 2 2 .
dentro del AB, con y = (0 - ©,)/o, U)r\/Lle (ke —dx” + jakox)
Partiendo de la misma, la PR B j o, L,Q; kyvL,/L, (23)
tension de salida v, resulta: > 7 jog, £ (1+jQ.2%) +(Q k)
Resolvi . .
esolviendo v, (R2 +ijol, — | 1 )
el sistema para i = wC, (24)
. : b : .1 . .1
i, , se obtiene: M)+ (R, + L, — R, + L,—-
1 (wM)+ ( p TJwL, chl)( 2 TJOL, J(DCZ)

1 Para que los acoplamientos por inductancia mutua y capacitivo entre primario y secundario sean
aditivos, usualmente ambos devanados se bobinan en la misma direccién y se conecta el colector
del excitador al comienzo del primario y la entrada de la siguiente etapa al final del secundario.

Esto ademas ayuda a reducir al minimo el acoplamiento capacitivo indeseado.
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Como Q; >> 1, dentro

del AB se cumple que =

W22 = 11 ® 1

Asi, la tensién en el secundario expresada

en funcion de la tensiéon en el primario resulta:

En el discriminador Foster
- Seeley, ademas de estar
acoplados ambos devanados
por inductancia mutua, el

capacitor C, conecta el pri-

mario al punto medio del

secundario. Asi, las tensio-

v, =1

joC,

. o, LiQ (1+jQ.2%)
-_— . 2
Y e+ ke P

< —>+0
0

H——

fig. 12

nes de RF aplicadas a los diodos D, y Dy provienen del primario en serie con la

mitad del secundario, mientras que el choke de RF conectado al punto de union

de los resistores de carga gemelos R, y R, ofrece un camino de retorno para la

componente continua rectificada por los diodos. V.=V + &
AX T 1
Las tensiones de pico de radiofrecuencia aplica- \% (27)
das sobre los diodos, son las sumas vectoriales: Vix =V, 72
A la frecuencia f_, parala cual y = 0, las ec. (25) y o, L,
v, =—

(23) que expresan las tensiones v, y v, devienen:
Estas expresiones demuestran que V, esta en cua-
situaciéon que se representa en la c

dratura con V, ,

fig. 13b. En cambio, cuando la frecuencia de la tension de RF aplicada sea menor

o mayor que f, el defasaje de V, respecto a V, ya no sera de 90°. El resultado es

que en resonancia V,y y Vpy V,, Vax
tienen la misma amplitud, mien- v
1
tras que a frecuencias ligera-
. . Vzb VBX
mente fuera de resonancia dis-
. a) o<, b) o =0,
minuye una y aumenta la otra,
fig. 13

como se ve en las fig. 13ay 13c.
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Las tensiones V,y y Vgy son rectificadas independientemente por los diodos

D, y D, , siendo las tensiones desarrolladas sobre sus cargas R, y R, algo

menores a los valores de pico de sus tensiones de entrada. Los diodos estan dis-

puestos de modo que la tension total de salida V  del detector, es la diferencia

aritmética entre las tensiones rectificadas: V, =1l ‘VAX| — |VBX‘ ) (28)

Al variar la frecuencia instantanea, la tension

IV axl = Vpxl o
de salida V_ variara de acuerdo con dicha /i
Quk=1,5
diferencia. La curva de la fig. 14 representa a la
tension de salida en funcion de la desviacion de " " o
- A QL
la frecuencia instantanea con respecto de la fr
frecuencia portadora y recibe el nombre de 7 fo 14
” 1g.
caracteristica del discriminador. - 8
Para el proyecto, usualmente se escoge! que:
La tension del secundario sea el doble que la del primario V=2V,
. . . . ) Qui=Q,=Q
Los Q cargados de primario y secundario sean iguales: _
Q, =f./2Af
El coeficiente de acoplamiento del transformador cumpla: k-Q =15
La relacion entre las inductancias (si k'Q; = 1,5) sea: L,/L, =177

El capacitor C, debe tener muy baja reactancia a f_

Aunque el circuito de la

fig. 12 se presta especial- -~ ,/IM\

» O

mente bien para explicar el

principio de funcionamiento, e § -
R,

las disposiciones practicas se

O«

parecen mas a la fig. 15. o

El discriminador de Foster
: - fig. 15
-Seeley tiene buena sensibili-
dad y linealidad pero es sensible a las variaciones de amplitud de la portadora,
lo cual obliga a usar un limitador. Es facil de construir utilizando componentes
discretos, aunque el transformador es relativamente caro. Como no se presta

para ser incorporado en un circuito integrado, se usa poco hoy en dia.

1 El lector encontrara en la obra de Sturley un analisis detallado del discriminador Foster-Seeley
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19.3.2 Detector de relacion

El detector de relacion es un discriminador de fase modificado, en el cual los
diodos cumplen el doble rol de deteccion y de proveer amortiguamiento variable.
Sus diodos estan dispuestos de modo de variar el amortiguamiento del transfor-
mador sintonizado ante cualquier variacion de amplitud indeseable presente en
la senal de entrada, reduciendo la ganancia total cuando la amplitud de la senal
tiende a aumentar y aumentandola cuando la amplitud de la senal disminuye.

En el circuito basico de la fig. 16 se ve que el mismo es similar al discrimina-
dor, pero los diodos estan ahora conectados de modo que ambos conducen la

misma corriente rectificada. Supongamos por ahora que la bateria esta desconec-

tada. Las tensiones de continua desarrolladas son V_ =n,|V,y| ¥y Vi, =ny| V|-

La tension de salida v, se toma entre el no- V. +V, ~ vV

—v
VO = Va -
do X yla unién de los resistores de carga: 2 2

a

(29)

Vemos que V_ es proporcional a la diferencia aritmeética entre las tensiones

rectificadas, igual que en el discriminador Foster-Seeley. A la frecuencia de

resonancia ocurre que |V, |=|Vgy| y V_  es 0 V. Al variar la frecuencia, una de

ellas aumentara y la otra disminuira. La tension de salida variara en funciéon de
la frecuencia instantanea siguiendo una curva similar a la de la fig. 14.

Si la constante de tiempo RC >> 1/ fp pero

max ’ siendo fS max la

mucho menor que 1/f
frecuencia de modulacion mas alta, habra en
los bornes de los capacitores C una tension
que bloqueara los diodos hasta que la tension

de RF la supere. Entonces, circulara una

corriente que estara limitada solamente por la

resistencia de los diodos ry y la resistencia

interna del transformador sintonizado. Los

diodos reflejaran una resistencia R;' = R en

paralelo con L, . Si hubiese un cambio en la

amplitud de la onda de RF, practicamente no

habria ningun cambio en R; ' .
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Con la bateria conectada, ésta polariza a los diodos inversamente. Hasta que

la tension de RF V5 supere el valor E5 no habra circulacion de corriente, los
diodos no cargaran al circuito sintonizado y por lo tanto R, ' sera infinita. Cuando
la tension V,5 exceda largamente a Eg , la accion de los diodos dependera solo

de la constante RC y reflejaran una R;' = R en paralelo con el circuito sintoniza-

do. Para valores intermedios de tension, disminuye el angulo de conduccion y la

resistencia reflejada R;' es mayor que R, siguiendo una curva similar a la fig. 17.
Si el secundario del transformador sintonizado A
RL'

opera con una cierta tension E; de RF, cualquier

cambio de E, producira un cambio en R;'y por

lo tanto en el Q; del circuito sintonizado y en su

impedancia equivalente. Asi, la ganancia del

. . . . .2 . Ep Eo Vas
transistor variara en direccion opuesta, tendien-

do a compensar el cambio de amplitud original. fig. 17

Como el uso de una tension fija de polarizacion sélo seria efectivo dentro de
un margen muy acotado de tensiones, un comportamiento inaceptable para un
receptor disefiado para operar tanto con senales fuertes como débiles, lo ideal
seria usar una tension que se ajustase automaticamente a la amplitud promedio
de la senal. Esto se logra dejando que los diodos se polaricen a si mismos,
usando un capacitor de gran capacidad en lugar de la bateria. La constante de
tiempo RC debe ser mucho mayor que el inverso de la frecuencia mas baja de

modulacion de amplitud que sea esperable encontrar, alrededor de unos 0,2 S.

En la fig. 18 se muestra

D R
una de las diversas imple- e M A : X
P oy N MWW
mentaciones del detector de J_
lg C C, G
relacion. Si los resistores — -
. . .- 2
R, no existieran, la tension , —t .|_03
. L T - L N l
del punto de operacion casi 3 1 W
1
coincidiria con Eg . En este —>0

fig. 18 Ry Cimm %
punto, lacurva R;' -V,g I °

cae muy rapidamente hasta un valor muy bajo de resistencia, suprimiendo cual-
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quier aumento de la amplitud. Ante una reduccion de la amplitud de V,5 en

cambio, como los diodos no estaban conduciendo, no es posible reducir el
amortiguamiento para aumentar la ganancia y asi compensar la reduccion de

amplitud. Como esta es una condicion indeseable, lo normal es hacer que la
tension sobre C, sea un 80% de la tension de DC detectada. Esto permite reducir
la variacion de amplitud en aproximadamente un 90% en ambas direcciones. La
efectividad de la supresion de las disminuciones de sefial depende de la relacion

entre Q; y el Q no amortiguado del circuito sintonizado, Q, y particularmente Q,

deben ser tan altos como sea posiblel. Los resistores deben ser capaces de

reducir Q; , a un cuarto o menos del Q sin carga, lo cual implica que los mismos

tienen un valor de resistencia bajo. Para suprimir eficientemente la modulacion

de AM el circuito debe estar balanceado a fp , por lo que la tolerancia de los
resistores R, deberia ser 1%.

Mediante el uso del tercer devanando L, , fuertemente acoplado al primario, se
evita un amortiguamiento excesivo del mismo. El resistor R, modifica la corriente

de pico de los diodos y reduce el desbalance, C; presenta una reactancia baja a

la RF y alta a las audiofrecuencias.

Como el detector de relacion ofrece el mismo valor fijo de resistencia de
amortiguamiento para cualquier amplitud estable de la portadora, las senales
mas débiles producen un menor nivel de salida de audio. Para compensar esta
desventaja, se suele usar la tension de DC producida por los diodos como tension
de AGC para las etapas amplificadoras sintonizadas precedentes.

Es facil de construir usando componentes discretos y hay subsistemas de FI
para FM en circuito integrado que fueron proyectados para usar un detector de

relacion externo (ej. TEA5560). Es poco usado hoy en dia.

1 El lector encontrara en los articulos de Seeley, Loughlin y Sturley citados en la bibliografia un

analisis cuantitativo y pautas para el proyecto del detector de relacion.
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19.3.3 Detector de cuadratura

En el diagrama de bloques de la fig. 19, el limitador amplifica y recorta la

senal de FM, convirtiéndola en una onda cuadrada. Esta tension v, es aplicada a

la red de desplazamiento de fase LC, la cual cumple dos funciones: Primero, debe

producir una tensiéon v, que a la frecuencia central { o estara desplazada 90° con

respecto a v; y segundo, debe

v
.. 1
. L d
hacer que el desplazamiento de it | betector o
" v, coincidencia v
o
fase relativo entre v, y v, varie en Red desplaz. | A\
de fase £¢
funcion de la frecuencia instan-

fig. 19
tanea de la senal de FM.

A continuacion, la sefial de onda cuadrada proveniente del limitador y la senal
sinusoidal obtenida de la red de desplazamiento de fase son comparadas.
En el detector de coincidencia

balanceado basico de la fig. 20,

el par Q,-Q, esta conectado de

modo que solo cuando v, sea

positiva habra una corriente i,

ot

disponible para alimentar los

ot

emisores del par Q;-Q, . Toda la

corriente i, pasara por Q, cuan- Ny

ot

do v, sea negativa, entregando

una corriente de salida i, . fig. 20

Si I, es el pico del pulso de corriente y ¢ es la diferencia [ = i - (30>
de fase en radianes, la corriente promedio de colector es: 2m

Al variar la frecuencia instantanea o;(t), varia la diferencia de fase ¢ entre

ambas tensiones y en consecuencia también lo hace el ancho del pulso.

La red R;C; es un integrador que sirve para obtener a partir de los pulsos de

corriente una tension de salida promedio, la cual es funcion de la desviacion
instantanea de frecuencia y reproduce por lo tanto la sefial transportada.

La razon para que el defasaje inicial entre v; y v, sea de 90° estriba en que
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asi, para desviacion de frecuencia cero, se obtiene a la salida del detector un
pulso que es la mitad del ancho maximo posible. Esto a su vez permite obtener
una maxima capacidad de variaciéon del ancho del pulso.

Por emplear como elemento de desplazamiento de

T T

fase una simple red LC, de bajo costo y facil de ajustar, Vi j_ : j_
el detector de cuadratura es apto para ser incorporado _j 5{ ot
en un CIl. Desde el punto de vista de la integracion, es

2 /‘\
mas conveniente usar un limitador de banda ancha en -
lugar de uno sintonizado. En caso de haber modulacién | .‘p:: 3

4
de amplitud de la portadora, este tipo de limitadores es f—\(

propenso a producir una asimetria en la forma de onda
de salida, tal como se ve en la fig. 21. El angulo § se
trasladara a los pulsos de la corriente de salida, modu-
lando su ancho y la corriente promedio pasara a ser:
Para reducir este efecto, se muestrea la informacién Y

de la diferencia de fase

dos veces por ciclo

mediante un detector

de coincidencia de onda

completa, cuyo esque-

ma se ve en la fig. 22. V2 L

El par Q1 - Q2 , con- I 5 ot
trolado por la senal v, iHis s i %;>k
proveniente del limita- - I ,” r’_ﬂb i | s @k/ :

dor, conmuta comple-

mentariamente el sumi- fig. 22

nistro de corriente a cada entrada comun de emisor de los pares Q4;-Q, v Qz-Q¢ ,

mientras que la senal desplazada en fase v, controla las bases. Los pulsos de

corriente de cada semiciclo son sumados directamente y asi la corriente de salida

es i, + i;. Las senales representadas en la fig. 22 muestran que una asimetria §
en v, incrementara el ancho de uno de los pulsos, i, , pero disminuira el ancho

del otro pulso i;. El grado de cancelacion de la modulacion parasita de los pulsos



19. Demodulacion 19 - 23

es proporcional al grado de apareamiento de

los transistores, mientras que la eficiencia de '

Limitad.
de banda
ancha

conversion del detector es el doble que el
valor derivado de la ec. (30).!

La fig. 23 muestra el esquema de un

Detect.
coincidencia
onda comp.

detector de cuadratura integrado. Para que el

capacitor C introduzca un defasaje de 90° a

fp ,» Xcg debe ser mucho mayor que la impe-

dancia del circuito resonante L—Cp—Rp .

19.3.4 Detector con PLL
El “Phase-locked loop” o PLL es un sistema realimentado, en el cual la sefial
realimentada no es una tension o una corriente sino una frecuencia. El mismo

esta compuesto por un compa-

Vi Comparador | Ve Filtro Yy
rador de fase, un filtro pasa- o—— defase pasabajos Amplif. DC —o
K H(/) K
bajos y un amplificador de error
en el camino directo de la senal
. Yo VCo

y por un oscilador controlado K

0
por tension o VCO en el lazo de

fig. 24

realimentacion, fig. 24.

Cuando no hay una senal de entrada aplicada, la tension de control v, es cero
y €l VCO opera a la frecuencia central o .. Cuando se aplica al sistema una senal
Y, (t), el comparador de fase compara la frecuencia y la fase de la entrada con la

senal proveniente del VCO, generando asi una tension de error v,(t) que esta

relacionada con las diferencias de fase y de frecuencia entre las dos senales.
Dicha tension de error es a continuacion filtrada, amplificada y aplicada al termi-

nal de control del VCO, cuya frecuencia de oscilacion es:
. ., wo:moc-}-Ko'Vd (31)
K, es la Ganancia de conversion del VCO en rad/V-sec

Esta tension de control v,(t) hace que el VCO varie su frecuencia de modo que

se reduzca la diferencia entre el VCO y la frecuencia o; de la senal de entrada. Si

1 En los articulos de A. Bilotti citados, se hace un analisis detallado del detector de cuadratura
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o; y o, son lo suficientemente cercanas, el VCO se sincronizara con la senal de

entrada, condicion llamada de enganche o de “lock”.

Margen de enganche

Se define el margen de enganche o lock range del PLL como el margen de

frecuencias, centrado en la frecuencia central o . del VCO, sobre el cual el PLL

puede seguir a la senal de entrada una vez que se ha logrado el “lock”.
El comparador de fase es en realidad un multiplicador analégico que entrega a
su salida una tension que es

v (t) = K, V-V, -sen(wt + 0;)-sen(w, +0,)
el producto de v;(t) y v, (t):

Operando, K V.-V

deviene en: velt) === 2] = [cos(w,t—w;t +0,=0;) — cos (@, t+o;t +0,+0,)]
Definimos

la ganancia de conversion del detector de fase como: K, = Km'\zfi Vo V/rad

Notese que K es proporcional al nivel de la senal y
que v, esta formada por las componentes de frecuencia suma y diferencia (f, + f;)

Cuando el PLL esta en lock, el VCO oscila a la frecuencia de la sefial de entra-
da, por lo cual la frecuencia diferencia es cero y la salida del comparador de fase
tiene una componente de DC.
P v,(t) = K, [cos(0,—0,) — cos(2m,t + 6,+6,)]
El filtro pasabajos bloquea

la componente de frecuencia suma 2-o_ y

Vf ~ Kd COS(eo—ei) * H(O)
entrega a su salida la componente de DC:

La tensiéon Up €s amplificada y usada para o, ~ o, + K, cos(BO—Gi) (32)

controlar la frecuencia del VCO, ec. (32),

donde K, es la ganancia de DC del lazo. K. =Ky H(0)]K, K,

Esta capacidad de auto-correccion del PLL hace que pueda seguir los cambios
en la frecuencia de entrada una vez que se ha enganchado. La desviacion de
frecuencia del VCO en respuesta a las maximas tensiones de error positiva y
negativa generadas por el comparador de fase, determina el lock range del PLL.

Para mantener el “lock” cuando la frecuencia de la sefial de entrada es igual a

0, ,» S€ requiere segun la ec. (31) una tensién v, = 0 V. Por la ec. (32), esto ocurre
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cuando la diferencia de fase entre v, (t) y v, () es 0, -6, = n/2. Mientras el PLL
esté en lock, la diferencia de fase estara dentro del intervalo 0 <6 -6, <=, por lo

que el lock range estara comprendido entre
Awp = o — oy =2-K, (33)

los limites o; 4= o +K, ¥y o;= o -K,

Obsérvese que el rango de “lock” depende de la ganancia de DC del lazo y es

independiente de la frecuencia de corte del filtro pasabajos.

Margen de captura

Se define el margen de captura como el margen de frecuencias, centrado en la

frecuencia central o del VCO, sobre el cual el PLL puede adquirir el “lock” con

la senal de entrada. Es una medida de que tan cercana debe ser la frecuencia de
la senal de entrada a la del VCO para poder adquirir el lock.

Consideremos ahora el caso en que el PLL todavia no esta en lock. El
comparador de fase multiplica las seniales de entrada y del VCO y produce las
componentes de frecuencia suma y diferencia. Si la componente diferencia esta
fuera del limite de la banda pasante del filtro pasabajos, la misma sera removida
al igual que la componente suma, no se realimentara informaciéon y el VCO
continuara oscilando a su frecuencia central. Cuando la frecuencia de entrada se
aproxime a la del VCO, la frecuencia diferencia se aproximara al borde de la
banda pasante y parte de la componente diferencia atravesara el filtro. Como se
trata de una tension variable que esta aplicada a la entrada de control del VCO,
modulara la frecuencia del mismo. Por ser esta tensién moduladora el producto

de la senal de entrada y la del VCO, ella misma es una pulsacion de frecuencia
variable (f, — f;) y su forma de onda dificilmente sera sinusoidal. Observando su

grafica en la fig. 25, se ve que las excursiones positiva y negativa no tienen igual

area. Esto indica la presencia de una
v, A VCO ¢ ale]andose de o,

componente DC, la cual tiende a llevar

al VCO hacia la frecuencia de la senal /\ [\ /\ A
de entrada. Esto a su vez reduce aun
mas la frecuencia diferencia y asi \/ \/ \/ U \\

contintia hasta que se produce el lock.

VCO acercandose a o,

Como este proceso sucede en un

fig. 25
régimen transitorio, su analisis riguroso
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es complejo. Cuando se usa un filtro pasa- 'K
A = — ~ 2 v
bajos RC simple, el margen de captura es: We = Bes ~ Do T (34)

donde 1 es la constante de tiempo del filtro. T=RC

El margen de captura depende prima-

Ve A

riamente de la frecuencia de corte del a)

filtro pasabajos y de la ganancia de lazo =

°y

cerrado del sistema, puede asumir

cualquier valor dentro del lock range y
Va A Ao
ambos estan centrados respecto a la b)

frecuencia central o . . La fig. 26 mues- < / -

°y

tra la caracteristica de transferencia L

O Oy D Ocs O

frecuencia-tension tipica de un PLL. Se
asume una senal de entrada senoidal cu- fig. 26
ya frecuencia varia lentamente sobre un amplio margen, en forma ascendente en
el caso a) y descendente en el b).

Usado como demodulador para radiodifusion de FM, el PLL puede cumplir las
funciones de filtro pasabanda, limitador y detector. Una vez enganchado con la

senal de FM, el VCO sigue la frecuencia instantanea de la senial de entrada. Si el

loop es lineal y su ancho de banda es suficientemente grande comparado con el

ancho de banda del mensaje, la tension de control v, (¢) sera la senal de salida

demodulada correspondiente. El tiempo de respuesta del PLL debe ser bajo

comparado con la mayor velocidad de variacion prevista de la sennal moduladora.

19.3.5 Preénfasis y deénfasis

La modulacién de frecuencia no suprime en forma absoluta las interferencias
sino que, si se compara la sefial de audio reproducida por un receptor de FM con
la de un receptor de AM operando en la misma banda de frecuencias y sujeto a la
misma senal de interferencia, produce una mejora cuyo grado depende del tipo
de interferencia.

La distribucion de ruido en un sistema de FM es tal, que la amplitud del ruido
reproducido es progresiva, siendo mayor para las audiofrecuencias altas que
para las bajas. En los programas de radiodifusion comercial de FM, ocurre que el
habla y la musica tienen la mayor parte de la energia concentrada en las

audiofrecuencias mas bajas. Mientras que la relaciéon entre senal y ruido es
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satisfactoria para estas frecuencias bajas, el nivel de ruido es especialmente alto
justamente en la parte del espectro donde hay menos energia.

Desde el punto de vista de la reproduccion de alta fidelidad, es importante
obtener una distribucion del nivel de ruido constante dentro de todo el espectro
de audiofrecuencias. Para lograrlo se acentuan o enfatizan las audiofrecuencias
altas de la senal que entra al transmisor, o sea antes de que se introduzca el
ruido debido a la transmisién. En el extremo receptor, un filtro de deénfasis
realiza la operacién contraria. El espectro recupera su forma original pero el
ruido, que se agreg6 luego del preénfasis, se reduce. El filtro de deénfasis es

usualmente un simple filtro pasabajos R-C colocado a la salida del detector, con

una frecuencia de corte f, = 2,1 KHz (R-C=75uS).
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