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1.1. INTHOUUCUI1;[; 

La modulación en frecuencia ha tenido una larga hiatoria,dna­
do la primera demostración de la producción y recepción de on­
dua de radio a la fecha. 

Esta primera demostración da la producción y recepci6n de 
ondas de radio fué hecha por Heinrich Hertz en Alemania,en el 
uño de 1887.Su receptor consistía en una gasa de alambre abier­
t;a ,con esferas unidas en las terminales, teniendo una separació'n 
en-tire ellas.La presencia de la onda fuá detectada,observando 
chispas a través de la sepa.ración de las esferas.Hertz estuvo 
interesado solo en estudiar las propiedades de las ondas y no 
expresó ninguna intención de aplicarlas practicamento.Bstos co­
nocimientos fu.aron aprovechados por Oliver Lodge para desarro­
llar un sistema de comunicación inalámbrica en IneJ.aterra en el 
año de 1894.El receptor incluía una antena,un circuito si11toni­
za.do,un detector consistente en un tubo de vidrio lleno de fi­
lwaentoe metálicos,llamado"coherer",y un revele.do:t controlador 
interior para grabar oon tinta y así registrar el código Morse. 
Lodge regiatr6 varias patentes de aparatos de radio,los cuales 
son a base de circuitos sintonizados y antenas de gasa •. ?.:isti6 
mucha actividad en la telegrfía sin hilos después de los des­
cubiroientos de Lodge. 

Muchos tipos de detectores fueron inventadoe,abarca.ndo des­
de el tipo ma.gnético(de Guglielmo Me.rconi,Brnest Rutheford,etc.) 
electrolíticos( de F.K. Vreeland,R.A. :B'essenden y Lee Do Forost), 
así como una amplia variedad de detectores de criotal,que lle-

' vaba.n carborundo,galena y piri tafl férricas. !i:ucho ~e progreso, 
en mediciones de radio a través del uso del termocople y otros 
tipos de instrumentos como J.os voltnwtros,etr~. 

El primer invento electr6nico que aparece en l~s receptoree 

de re.dio, fué ol tubo cinóecopo dis11nrado:' Zohndor Tri{~f!,er cm A­

lomnnü:. en l,'.\<)2.Este consistíu rm un tutio tr.i.1l~mtete;:¡ el cu:·:l 

lu diferencio. do potencial cr: tr,2 el 1Ínodo y ol N{ todc ,que<lu.bo 

csto.blecido. por ve.rios cJ e1i tt_·s de: voltn. r:n" 'Je:1cn t;·;:c ~'odrút eL­

tonc•Hl,Bor inicüi.nde. j_mprimiunrJo una ~rnn1ü do rad; u, (:rli:-re o·l 

po.r do c1cctrodoo du1 dl~nvcc:;a0r Trj¡~,.·e;r .J•: lo!J ct\11;•;:.,r;J "T:1,·.ic 
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estaba previsto. 
El primer tubo termoiónico electrónico }:aru uso en radio fu0 

patenta.do por J.A.Fleming en In¿;laterra en 1S•04.Este era un i:i ... -

bo diodo detector al vacío conocido como la válvula de osciln­
ción de Fleming,au aparente ventaja sobre el otro tipo de detec­
tor, ea la habilidad de sostener choques mecánicos y ondas está­
ticaa;su inestabilidad inherente para señales débiles,y su fa­
bricación primitiva limitaron su aplicución. 

Los tubos al vacío de tres elementos fueron inventados por 
De Forest en 1906.Un receptor qua usaba un "audión" ,como él lo 

llamó,podía suministrar más fuerza a un aparato de salida que 
la recibida por la antena de tal manera que podí2 operar como 
detector y amplificador. Traba.jos subsecuentes demostraron que 
este invento podía ser usado,como un amplificador de frecuencia 
de audio 6 de radio frecuencia(RF) ó aún como modulador.De Po­
rest fabricó equipos de radio ,construidos con audi6n por varios 
años. El audión al i&'llal que el diodo, fueron :i.nadecuados en sus 

características inicialea,por un gran periodo de tiempo,debido 
a las técnicas inadecuadas existentes. 

Una de las máa importantes aplicaciones del audión fUé la 
realimentución ó circuito regenerativo, en este sistema, fUé in­
troducido entre el circuito de placa y el de rejilla un acopla­
miento, de tal manera que produjera un apreciable incremento en 
la selectividad y sensibilidad del circuito.Probando acoplamien­
tos adecuados ne pudo hacer que el circuito oscilara continurune!2_ 
te sin alimentar sef1a1 externa u la rejill2 .• 

Es difícil dar una prioridnd adecuode fa la invención del ·:ir 

cui to de retroalirner1tución.En 1913 A. r.ieicsner rer;istró ui1a p:.:­

tente de un occi1fH1or en Alemania y Armstron,, prHnentó un escri­

to sobre circuiton recennrativoe,Otros humbro~ cuyos invastica­

cioneB aportaron do.ton nuevo:o.: f'ucron :e:. !''cn.n:din ,v H. Hout1d en 

Inglaterra y De J<'Or(;;:Ot e I. Lang:mui.r P.n Jos l·,1~.:;.t.:. 

~i& hicieron i:'.randcr; proc;resua <.m la tno::·Ú;,conntrucción y !\ 

plicaeión do tubos al vnc:(oau{ come• 8Uf3 e:i.rcui to::i ,entre 191C ,; 

i9;?u. r~1 r.n~l:s griindc é:xi Lo que !'uoóc· .;o::· anoL:tdc· e!l la hi131;or;i 1 1 

del rudio!os sin emlmrl'.o,ln jntroduccj.0n de .l•t:i trnnsmtsora~1 de 
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r,os recap !;ores con oircui tos que incluían tubos u1 vacío fueron 
operados con corriente directa durante los primeros o.ííos;pero 

pronto apaz•ecieron,rectificadores de corriente pura circui toa de 
placa y rejilla,también fuoron set,uidos por equipos do corrien­
te alterna los cuales fueron posibles por el desari•olJ.o de bul­

bos donde los cátodos podían ser alimentados por corriente altef_ 
tia sin introducir un excesivo ruido a la salida .. 

La primera seBaJ. transmitida ~ué de amplitud modulada exclu­
niva.mente,los radioreceptores se pusieron e11 boga y los más uti­

lizados fueron: Rogenerativoa 1 Superregenerativos,R&flcx,Cwt!bia.­

dores de radio frecuenciapNeutrodinos y Superheterodinos.El su­

perheterodino vino a ser casi excluei vamente ,aún cuando unos :P~. 

cos modelos portátiles eran de RF variables. 

Las dificultades de olimiuar la estática inher1·nte en oper!::-. 
e iones de All,permi ti9 a :E. Armstrong desarrollar ln frecuencia 

modulada( FM} ,aún cuando comenzó a í;.rabajar en el problema en 1914 

su sistema no pudo ser perfoccionado basta el año de 1933 y tu­

vieron quo pasar muchos anos más antes de que .su u;;:; ne hiciera 

CO.mtÚl.e 

Así cuando J.a comunicación técnicamente tie de1.<ar:r:ill6 ,so P'~ 
io presentar a la rRdioemisora una opor·Lunidud de ol:teuor 1.illa 

alta fidelidad,11bre por completo do interferencics,ya que,como 
venia ocurriendo desde hacia muchos añoa at:t-ás,exis-tia una :Ln­

t;erforencia entre las rndioemiaoras lilUY t:.randes, 10 cual provoc6 

que se estableciera u....-1 oa11ectro de frecuencia de 535 a 1605 Ye. 

Como la JiTrí ha demostrado poseer la h&bilidud do suprimir el 

ruido,ha sido adoptada g,re.ndementoo 
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1.2. CARACTERISTICAS DE LA l\10DUL\ '::O?: ANGUJ.AR 

Existen dos tipos de Modu1aci6n Ancular: 

a} Modulación de Fase 

y 

b) Modulación de Frecuencia. 

Las dos modulaciones son muy similares,solo que la modula­

ción en fase he.ce variar el ángulo da la s;:-dü.ü po1·ta.dora y en lo. 

modulación de :frecuencia se hace variar la frect;,enci::i. de la se-
ñal portadora. 

Dasde otro punto de vista podemos decir que !ia.ra modular en 

frecuencia hay que alterar loa parámetros del oscilador que pr.2,. 
duce la portadora y la modulación en fase se puede hacer en el 

exterior del generador de portadora. 

A simple vista es imposible distinguir una de o·tre debido a 

su gra..'1 similitud.Para poder apreciar una dife:cencia es necesa­

rio observar en una pan talle. de osciloscopio de doble hu2. i<:Bto 

lo podemos roalize.r si los dos moduladores se excitan simult::i.­

neamente y en fase,y observando sus salidas en don recepto!·cs de 

FM pobteniendo así en dicho onciloscopio 1ma direrencia de f::ise 

da 90° entro las dos sefüücs modulu:n tos recuperadas. 

Ahora tenemos dos conceptos importantes a definir~siendo une 

de ellos la dasVinción de faae,de un transmisor de modulaci6n en 

fasc,que se podría de.finir como ol máximo nporte del ángulo de 

faBe con respecto ::i.l que se tendría en auw::ncla de modulaci6o. 

El aegundo conccJJtO sería el de la dünviación de frecuencia,que 
es el rnt(ximo aporte do 111 .frecuencia con reripecto a 1H que se 

tondr{a en uuaenc ia de modulación y os i c;unl a. J.n mitad de la 

excursi6n de la :frecurmGiu total. 
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potencia en las bandas laterales. 

Hablemos ahora un poco más aceren rle h: sefíal de FY.,pucs t;o 

que es la de mayor interes paru nJsotros.De oste modo emperrn;r.J": 

por ver que forma tiene una señal de F!r: ,con portadora y mochü~~n 

te aenoidales.En la sie;uiente figura se dibuja un1'1 onda de este 

tipo : 
eCt) 

t 

Fig. 1.2.1. Seflal de m.• 
.L &l •• 

En la f'ig. 1.2.1 se ve claramente corno la :·recucncia vG.rÍa 

y,con lo ya anotado,debe ser proporcional,estc. varioci6n,a 1a 

señal modulantQ. 

})l aste ti:pO dO aefíal,de ?J.1,poder:lOS tener tambiéri !ipRrte de 

la variación de :frecuencia otro tipo de modificación ;l esta Gs 

la rapidez con que so Jrncan esas variucjo11':s en la frecuencia de 

la portadora. 

La variación de f'reouencia.,en la señal portadora ae lleva a 

cabo grcias a lu acción del vol tu je de la zeHul modulan te, ea d~ 

cir el voltaje do la seiíal modulantc controla la desviación do 

le. frecuencia,y la ra:p1doz con que se ha;:;aD "'ªºª cambios de11enctr~ 

de ln frecuencia <le J.a sei'inl rnodulm:tc. 

Otro punto importnnta a mencionar i:::i 01 hecho de que la po­

i;encin. de una señal portadora sin modnl::<r ~!f:l ic:ual a la pctencin 

da unu por-cndorn :,rn rr.oduladn en frec11. efr:: ~ ;- • 

Hn anftli.!J1ü ;ná~1 dt~i:allado de ·!;odo ·-~~ntc t.'.B trc.tnrá en úl en.-
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2.1. J!'RECUENCIA MODULADA 

De lo antes tratado podemos concluir que en este tipo de r~c 

dulo.ción vamos a tener una desviación rle frecuencia y una a111pll 

tud constante,de la portadora. 

Tomando esto en cuenta podemos iniciar el análisis de lu si 

g\dente forma: 

Teniendo una onda con velocidad angular de w ::: 2T1f exp:re-
:P p 

~ada como sigue: 

ep(t)=Ep cos 9(t) (1) 

ó también puede expresarse en forma fasorial: 
e (t)=Re E eje{t) (2) 

p p 
el dlagrama f'aeorial de eeta sefl.al se presenta. en la figura 2.1.1. 

!.'je imaginario 

Fig1...-' ' 2.1.l.Representación fasoriul de la ec. (2) 

La.s expresiones anteriores representan 1.o. onda portador« sin 

modular. La. ecuación { 2} se pu.ed<:: demo2i,r:tr fni:: :i lroente u tilize.r.iln 

el tooromu de l:.'ulcr cor;;:;, a2co11t:!,nui:i.cic~n u0 derrnestrfa: 

Si 1/· l·~X+ -~-+ --~2 r ••. ., •• " • , ... 

y sabiondo que: 

eos 

., 
w ¡: .. • 

R - 1- -~- ~ -T- - ••••••• 
i. 

ae.n 8 
"' r~· 

-.,..., ..... - ··~8.11-•'I' 
? 

' .. . ' \ . ..t ¡ 

(t. : 

( :: 1 
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podemos primero subs ti tu.ir en ( 3) a e y tenemos: 

eje = 1 + j9 + i~0 > 2+ ij§l3
+ 

h.uciendo las operaciones de 
(ja)2= - ª2 ; (je)3= - je3 

y subetituyendolaa en (6) tenemos: 

......... 
( 0) 4 4 j =e •••• 

" j ec 
e 

9 = 1 + -j0 - -~ 
e3 e4 e5 

j + . .,..- + --s- - .••• 
agrupando términos tenemos: 

e-2 · 
0

4 
~- + -4 •••• ) + 

(6) 

(7) 

e3 e5 
+(9--y+-;- ..... ) (8) 

ahora,comparando (4), (5) y (8) nos damos cuenta que ajo se pue"· 

de escribir como sigue: 
eje= coa e + j sen e 
e (t) = E coa e = Re E eje 

. p p p 
como trabajar con cantidades fasoriales os más difícil nos con-
cretamos a funciones aenoidalea,de este modo de lu ecuación (l) 
podemos darnos cuenta que,si es:ta es una señal sin modular,w o.o 

una constante,y como sabemos que ~~tt2 = w entonces podemos ~s-
cribir: 

e(t) :::: J wp dt 
y como w = cte. 

e(t) = w t p 

(9) 

(10) 

Ahora si queremos que la frecuencia portadorn varíe u oeci-
le de su valor wp y que esta varin.ci6n aeu proporcionnl a ln a.m 
plitud de una seftal modu1ante (por ejemplo la onda de voz): 

ev(t) = .;, cos wv t (lli 
encontramos qua la volocidüd llJlQllar j_natnntáJHJa eo: 

w. ::: w -1 1( wr E coa VI t (12) 
). p V V 

cuando COB wvt 
, ·- ..L; 

(w ' - 'f; + hw E w 1 /\w i / rnaic- p p V .P :p 
donde K on una conatnnto determinndu por los !)arnwetros dol cir 

cu.ito modulador.Utili.zn.niJc, ;iJ1o:r:1 la et~uocJÓ;i (c1) ~0wlrernon: 

w,/ t) (~ t: 
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KE.vw 
= w t + ~-..12 sen w t (13~ 

P WV V 

En el resultado anterior se hn tornado la constante de i.nt•­

gra.ci&n como cero ,porque la f'aae inicial corresponde simplemcm­
te a su origen de medida.Ahora eubstituyendo la ic<Ualdad (13) en 
la ecuación (1) y haciendo que el resultado sea igual a e(t) t~ 
nemos: KE w 

e(t) = Ep cos(wpt + __ Y._.12 sen w t) 
WV V 

( 14) 

la cual es la ecuación de una onda modulada en frecuencia. 
En la ecuaci6n (14) se tiene un término llama.do índica de mo 

du.lación,y esta definido por la letra mf y es igual a: 

KE w _ _y_.12 
mr= w 

V 

por lo tanto la ecuacj_Ón (14) rasul ta: 

e(t) = Ep costwpt + mf sen w,,t) (15) 

ahora para encontrar el espectro de frecuencia de esta señal de 
FM es necesario descomponer la ecuación (15) nn una suma de tér 
minos senoidales y cosenoidales sencillos come se verá a conti­

nuución ~ 
Sabiendo q_ue: 

cos (a + b) = cos a coa b - sen a sen b ( 16) 

e introduciendola. en la ecuación (15) llegaremos a expresar esta. 
ecuación de onda modulada en frt"cuencin,en baso a las funciones 

de Boaaol.as!" tenemoa'entonco5: 
e(t) = E [coB w t cos(t1~ son w t) p p ¡ V , 

- sen w t sen(n:f sen 1'. t)] (17) 
p V 

ahora haciendo uso de 1as í\mcionos de Bessel ,Jn (mf) de :primer 
orden y grado n torwnoii: 

acn(m.f f.íen wvt) "' 2J1 (mf) son wvt + 
+ '"', IT '1 «nr5w •· ·~ "'' ~-~ \ 1 j~ / .... , .... " V lJ 

aplicando esto a ln ecuaci6n ( :L'() l'NJU.1_ turri; 

e ( t ) _ ;.; flc o n w . t [.1 . ( /:\
1
. ! ·+ : ~ .1 ,.., ( r.i ,. ) 

j) . _):J . ·,· . .; L 

-t ~- '·; • , fil r ,) C O~; ·~ W.". t + "' " .. l •• 
•• _! •• 

2,J "l. (;.,f )1.1enJw,: i 

+ : .... {J.~¡ 

e os V! t ·~ 
V 
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- sen wpt[2J1 (mf) sen wvt + 2J3 (mf) 
+ 2J5(mf) sen 5wvt + ••••J} 

tl tilizando ahora las funciones trigonométricas: 

sen 3wvt + 
(20) 

coa a coa b = ~ [cos(a+b) - cos(a-o)] 

san a sen b = ~ [coaCa-b) - oos(a+b)] 
y aplica.ndo1as ala ecuación (20) nos queda: 

e(t) = Ep[J0 (mf) coa wpt + J 2 (mf) cos(wpt+2wvt)­
+ J 2 (mf) coa(wpt-2wvt) + J 1 (mf) ces(wpt+wvt)­

- J 1 (mf) cos{wpt-w,.,.t) + J 3 (.lltf) cos(wpt+3wvt)-

- J 3 (Ia.:r) cos{wpt-Jw"'t) .¡.. J 4 (1i:f.) coe(wpt+4w'll't)-

+ J4 (~) cos(wpt-4wvt) + J 5(mf) oos(wpt+5wvt)-
- J 5 (mf) cos(wpt-5wvt) + •• ··] (21) 

reagrupando términos en la ecuación anterior: 

e(t) = Ep[J0 (mf} cos wpt + 

+ J 1 (mf) coa(wut+ wvt) - J 1 (mf) 
+ J2 (~) coa(w~t+2wvt) + J 2 (mf) 
+ J 3(mf) coa(wpt+Jr. .... tJ - J 3(mf) 

+ J 4 (mf) cos(w\)t+4wvt) + J 4 (mf) 

+ J 5 (mf) coa(w;t+Swvt) - "r 5 (mf) 

-4· ci•e••UJ.•] 
De ésta Última expresión se puude notar: 

1) La. seflal principal: 

J 0 (lllr) cos wpt 
2) Su banda lateral auperior: 

~Jn(mf) cos(wpt + nwvt) 
3) Su banda lateral inferior: 

f J (mf) coe(w t - nw t) 

y; 

cos (w t- v: t) p V 
003 ( wl? t-2v;Y t) 

cos ( wp t-.3~1..,,.. t) 

cos (wpt-4wvt) 

cos(w_pt-5w..,,t) 
(22) 

n.i n n v 
Pura encontrar ol valor de la· funci6n de Basse1 recurrimos n lae 

f.:STÚficaa que u continuacícSn ve Lfüontrrrn y q_ur- so ex:p.lic!e.rán con 

r.i1fo r.unplitud en los plir.rafon siguient"PJ. 

El índice de modulación m,... !le puerlü expreaur en ténr.inon r) ~ 
.!. 

la vclocid:<d a.nguJ.ar corno 
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= fJ2 ,.V 
f = máxima deaviaci6n de frecuencia(a partir de p 

la frecuencia central). • 
fv = JIUÚ:ima fl.•eouenoia moduladora. 

1.0 

0.9 

o.8 
0.7 

o.o 
o.~ 

0.4 
E .... 0.3 

~e 0.2 

~ 
\ 

I 
7 
1 

1 7. 

¡ _::~ -0.2 

-03 
-04 

Jo 

)(" ~ ~ 

1 X ~ ~ 
\ / 

I / \ \ \ I "'\ -
l./ ,/ \ \ ' I 
17 \ ' I 'i 
1 2-í 3 4 -, 'l. 6\¡ 11 

\ \ '\ p / 
'il r ... 1/ 

\ 1/ ,_ 

DA~~~~~....;.:.~~._.,._ 

./' r... ,_ 
'\ I \/ "!< 

\ '\ / \ 
/11\_11 J 2 "W? 
\ !)( , ; 
\;../ - .... 

l 

o~l--1-l.-L--lL..l-.Ll\A~~~~~~~ 
E .... 021--l--+-..µ:+-.4-:'4-o,lG-~~~.::..,¡¡~.c:.¡k,.c~ 
~e O .11-~+..:.+-,+,A-.4-....q,.""1'.....,.~>\-Cf-."rt._,.t-'tf-l 

f 
ol-J~4'**~~~~~~~~~--mf 

0.1 t--+--1--1-4--!--4--1--'1---'>.-l->,¡..j ......... l-'I.-~ 

~21--+-+-+--+--+--+--+-~-'<--+-'\!f-l~f'lt-Hi:'-bo'-l 

03._.._..._...._.....__.___,__.__....__.__.__.----''--'--........... 

Figura 2. l. 2. Grdfioo. de lus funciones cto Beaael 

El valor m:Íximo de K3vw
1
/wv se denomina índice do ruodula­

ci&n de frecuencia y He le simbolizo por m~. 
~ 

Ahora podemoo vor m1fo :faC'ilmente que el vnlc~· de lD relnc1Ón 

KE w /w determina Jo. •.::Jtructurr.1 de lu ba.r1dn late:·rd -y p V 

Tra.tnrer:.ioa,on loo ~J~i¿_,'1.lientcs _pnrrafos,de exp.lí~P.:r la apll~!;._ 

ción do 1&.s tablas y c1,r,;as do JlfWi;el n lit rnoduJ ;,ción dn :t'recuc!.!. 

e i::(. 

Notnrnoa quo paru podor rcDolvcr .la •3ctu1cJ.6n ( ::'?) neces:\ t·~;;éo.; 

Odtonnr 1o3 diforontc:J 1.'n.C!torou du Th'!ü!iül,T·Ol' e~ P!J1'·~n rl()(rr-:.r:-':;-~>:v ..... 
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rala frecuencia portadora,J1 (~) para las Irecuencias fp+fv y 

fp-'f'v,J2 (mf) para fp-2fv y fp+2fv,etc. ,y multipl.icandolos po:r 1, .. 

amplitud de la aeflal portadora y así obtener le di.atribución •'k1. 

espectro de una aefia.l modulada en frecuencia a un cierto índic3 
de modu.lación,que como ya se dijo es el que nos informará cuan­
tas componentes de frecuencia estarán presentes. 

Las curvas da Bessel aunque no sean muy exactas pare. algunos 
cálculoe,tienen la ventaja de mostrar directamente la variaci6n 
de la amplitud. Las tablas de Bessel dan un valor más exacto y 

nos permiten graficar ciertas curvas en las cuales es posible if!_ 
terpolar y así poder obtener un mayor número de valores,de los 
:factores de Bessel. 

La. tabla I nos da los factores de Bessel, en función aJ. índ! 
ce de modulación,por los cuales debe ser multiplicada la ampli­
tud de la portadora para obtener la magnitud de cualquier volt!::. 
je ó corriente en el espectro de frecuencia.Estas tablas son muy 
fáciles de usar y aplicar,pa.ra ver au uso haremos 1'lll ejemplo: 

Supongamos que tenemos una máxima excurai6n de frecuencia de 
fp= ! 20 KHz y une. señal modulante de f = 10 KHz,entonces,prime 

ramente encontramos mf= Ó.fn/fv Índice de vmodulación,que es -
mf= 20/10 = 2,entonces con-este valor vamos u la tabla a la co­
lumna de Illr'Y vemos que en el rengl6n que corresponde a m:r=2 hay 

un valor que corresponde a J 0 (2)=0.2239 que multiplicado. por la 
amplitud de la portadora,Ep,noa da el valor de la magnitud de la 
frecuencia central en la distribución del espectro~J1 (2)=0.5767 
que también multiplica.do por Ep noe da el valor en f:p+lOKHz y en 
fp-lOFJiz;J 2 (2)=0.3528 nos dará el valor en fp+20KHz y fp-201rnz, 

y así suceoivumente obtendremos lu magnitud de cada una de las 

componentes lateralos ,a. uno y otro lndo de 1(:. f'rocucncia centr::.<1 

ha.ata completar el l'lncho de bo.ndu del si.cten:.:.1,, 

El ancl10 de banda no siemJlre es ·' n"·' " '' .,, en ,,., GJ. ern11J ... ....... ~ t•-·-· .. (., '- ~\ JJ 7 ..,,.J.... 1 1
.l 

2 fr/'' 2 x ;:o ~~ 40 1'.Hr. pue:..::t(1 que -:ú unch•:i <lo banda depende dcJ 

índice do modulaci6ll eJ. cual nos di,~e Ju.:: v: <:ttl~ componente en 
a¡_gnificut;jvo :ou valor,cn el ejemplo se 1::"i'.~i hu.1.Jta ,¡t.. (ntr) qur.: 

corres11ondl1 a fT.+4Cil:J!::', y 1,-!ül'.li:; siondc ro.:· Jo tunto un 1.1nch·: 
-:' ¡· 

du bnncb. de eon::: .. 
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nentea y aus frecuencias. 

o.ti 
o.s 
OA 

0.3 

0.2 

J 

0.1 

o.___.,..~....J-~~~...___.~_._~_._~..._-,.L~-r-f 

Figura 2.1.3. 
De lo anteriormente aecrito se concluye que 1us :funciones de 

Bessel son de importancia para trazar un espectro de frecuencia, 
para poder ver la variac16n de la seffal en FM y saber que ancho 
de banda,teórico y práctico,qe tiene.Además nos da tod8s las CO!!!_ 

ponentes laterales,arriba y abajo de ln frecuencia central,de e!!. 

ta aeftal las cuales nos ayudarán para un mejor diseño de un sis­
tema de FM. 

A continuación se muestra una tabla que con la gráfica 2.1.2 
nos da las componentes laterales importar1tes o. un cierto índice 

de modulación y un ancho de banda aproximado.En la gráfica 2.1.2 
es ml:Ís fácil ver la variación de la eeflal de Frí.. 

Potencia de una seftal de 1111. 

La potencia de la portadora sin modular,cs proporcional al 
cuadrado del voltaje sobre unu cierta impedancia de carga,así: 

}1 = ~~~'!.:._2 
2 

= !ri 2 

p ~ .::'Z 
y la potencia. de la portadora ya moduladu en FL~, sorá: 

E r, 1 E"') 
(J,-,(mf) :.,,J2 )"' .,. + 2(.J 1 (mf) 2)" · + 

. ~·- !. ~ .. ;¡;3• ,, 
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TABLA II 

Frecuencia Portadora y Bandas Importan­

tes Expresadas enO/o de la Portadora no 

M d d 

Ancho de 

Banda 

Maximo Cam­
bio de Fase 
.ó.8 =573 ti.f p 

fv 

·-"-==-<~~~~~~~==;~~~~__¡__.e~~~ 
---~~~•=.:=:..t.-.=.!.::U.X=->:=..t.>~="'-'-=~~~-~~~--'~--~--'~~~---1 
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E 2 
Pl!JC ~ (J~(ll:r} + 2(Ji(lll:f) + J~(ll:r} + J~(2f} + •• •• )) 

E2 
y como ~ = PP noa queda: 

Pl!!iz Pp(J~(8f) + 2(Ji(~) + J~(8:f) + J~(lill:r} + •••• )) 
teniendo por Úl tiJlO que : 

Pn(" pp 

debido a que Ulla de la11 propiedades de la.e i'ultoionee de Beaae1 
nos dice quo: 

2 2 2 2 Jo + 2J1 + 2J2 + 2J3 + ••••• • 1 
Por lo taato oOlloluir..0111 que la potem.oia de le. portadora 

siD modular oa igual a la potaoia ele la portadora oo B.Odul.aci&a.. 
Coa esto torainamoa el anál.1a1e Ji'lfl.tGBátioo de u:aa onda mod'!!. 

lada ea freoueaoia• 
Ahora meguiremom ooll el a1u!J.isie .atemático da Ulla o•da aod!!, 

lada en :t.aae,para poder hacer b la Última uooida de eete cap.!, 
tu1o una ooaparaoitba entre sabea a4todo• de modul.aoi6:a. 
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2.2. DESARROLLO TEORICO DE LA MODULACION EN FASE 
lb eeta sección deearrollaremoe el. SD.lllisil!I JDB.te:mdtico de la 

modu1aoión en fase.Dicho desarrollo será m4.s fácil puesto que es 
s1Jl11l.ar al. desarrollo de la aodulaoión an frecuencia.Ea eote e!:_ 
aa •• va a variar la :te.ae de l.a eefíal., en lugar de hacer variar 
l.& f:reoueoia. como o Pll,la cual será proporcional. a la sef!al •.!:!. 
dulmate,cS Hflal. a tranu.itir. 

Una nz aclaro.da l.a diferencia eatre 1M y H«(lba.se ltodul.ation) 
podeaos apezar con el desarrollo mattmático. 

Supongaaoe que tenemos una onda portad.ore. de l.a for.mL: 
•p( t) ... ~ 008 o( (23) 

'°"ª wpt + e(t) (24) 
ahora cono e(t) •• una fu.noidla que varia oon el tiempo,podemo• 
eaoribir que la i'as• ea r 

e(t) • K•v(t) + e0 (25) 
1SUb11tituyOD.do ahora (25) e (24),y esta dl.tima en (23) tememos: 

e(t) • ~ cos(wpt + KGT(t) + e0 ) 
Si BU.poaomos que •v{t) •• Ul'la onda sanoidal,d$ voz,de la forma: 

o,,.(t) • ~ an wvt 
tadrem.oa: 

e(t) .. ~ ooa{wpt + it:E.,. su wTt + e0 ) 
l.a oual ea la expree16ra de una onda modulada u :taae,y n donde: 

°v,.. 8p 
que es el :úuUoe de modulación en fase. 

Si Rponemos que e0.o ,.,- fJ'U.b8ti tuilao8 a. K~ por ªP'll.08 qued.!:, 

r4: 
e(t) • 1\, oos(wpt + m,, &CR wvt) {26) 

y Bi ~ "' A0,por lo tanto ~ 08 1a. mlx:ima del'.lvia.cidn de faae. 
Si expreefJ.Jll.08 1a igualdad (26) eu t6rminoe de las t'unoio:aes 

de Bueol moa quedaría. igual que la eouaoi<S'n (22),que 00 pare. m~ 
dulaoid'll de trecuenc10.,00J1 la diforenoie. 0ll el índice do Jllodul~ 

oión~qu¡¡, no eB el mimno, puoato que :mf = KE..¡w~wv"' 'f/fv Y ~ = 
= KE,, "'Ae. De lo antorior podamos noto.r que la.o i\mciones de 

BoHaol son útile~ tll.llt9 para FM como pora FMrcon la única. exool!_ 

ci6a,como y<~ se dijo,dol índice do moduJ.n.ción el cual va. a tener 

influencia. en el número de co:rlrponente::J el.'lpoctro.loo quo ne toma,a 
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en cuenta y por lo tanto,an el ancho de banda. 
liemos omitido en esta sección todo el desarrollo,de la ecua 

ción (26), para llegar a las funciones de Beaael puesto que e~ 
un and:lisis similar al hecho en la seooi4:ra ~terior y porque 11!. 
garemoa a ws resultado iguaJ..El uso de las tablaa y ourvae de 
Besael es igual quo si fuera FM,y por lo tanto no ea neoesario 
volverla.e a explicar. 

Enseguida pasaremos a hacer una comparación entre ae.l'iales mo 
duladaa en ~recuenoia y moduladas en fase. 
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2.3. COMPARACION :!mTRE LOS SISTEMAS DE FM Y PM 

Fara hacer UllB comparación quo sea. clara entre FM yPM,lo lll!. 

jor es poner a ambos sistemas en una tabla donde es ano1iau las 
partee más importan~a de 8.lllbos sistemas. 

Dicha tabla ae mueatra a col!ltilluaoi6•: 

relacid'n "'éñtre ~ • lll:f¡:v ·mf "" m;'í'v 

~JL.y __ m;~--~--~~~--~~~~--~~~~~~~~------~--~~~~~~ 
Une. vez e.notadae las características en :FM y P.M podemos analizar 

como pasamos do un eietell!Q a otro ya sea. integrando ó d~ferenci~ 
do. 

Para. esto aupongmnos primero que queremos tra.v¡elada.r u.na so 
:.ri.l do Hl a una de FM y pa.ra. el'Jto hacemos lo siguiente: 

ui tenemos un diapoeitivo de la eiguient0 fonna: 

r-- ---(·,}t) :1.cfi,1! portachir.i 

...----·-! M o du L:i t1 o r -----
~v( t) d P. •<t l 

F .a.c. e: 
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Y le Bll.examos antes de la eJitrada Ull circuito RL(F11tro RL) tWl­
dre:moa: 

l 

Oscilddor 

Modulddor 

d" 

Fds& 

1----.eond4 

moduldd d •n 
t---1rocuoncidl 

notamos que ev(t),la 932.trada al filtro RL,es igual a: 
•.,.Ct) "" Ri + L ~ 

Di 1,r(t) = r..,.ooe "v°t:: y hacemos que R«WvL atonoea: 
•v(t) • L R 

resolviendo para 11 

ev(t)·dt•Ldi 
1 = iJ ev(t) dt 

poro como 

E.,. .. :a1 = ~S ~v<t) 
mibatituyendo eete valor en la ecuación que caracteriza la modu 
la.ción ea faee y haciendo R/L • K,tene-m.oa: 

e(t) m E._p coa(wpt + KJev(t) dt + 00 ) 
que en verdad dará una modu.lación en fraouEll'loia. 

Con esto queda demostrado que se puede pasar do FB a 11'.M.lh­
aeguida veremoa como podemos hacer lo coatrario,p&ea.r de FM a HI. 

Supougamos qus tenemoa u:n modulador en f'recuancia al cual le 
anexe.moa un filtro RC,y que da de la forma: 

e 

é'(!) 
V ~H 

Modutddor 

i lt) E de; 
V V 

Frot11onc'1.i 

una vez ináe por o imple j ne pece i6n vemos qua : 
1 ev(t) = Ri + a iv(t) dt 

Bi iv(t) ,,. Iv col'J wvt y R l/jwvc tandre;:iofl: 

ev('l;) = 8 ~(t) dt 

di fcrenc iru'ldo: 
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l i(t} 
dev(t) 

l! = --¡11;--

i(t) e 
dev( t) 

= --n--, 
~v· como 

~ :: Ri(t) 
~ = RC ~ ev(t) 

al igual que en el caso anterior haciendo RC ~ K y substituyendo 
en la ecuación funda.mental de FM quede.rá: 

e(t) = E cos(wut + K ~ e (t) + e0 ) p • Uv V 
la cual es en realidad una onda modulada en fase. 

Con esto hemoe demostrado ta.11.bién que es posible hacer el 
proceso inverso,6 sea,pasa.r de FM a Pb!. 



3. CIRCUITOS MODULA.DORES DE FRECUENCIA 
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Eo este capítulo trataremos con loa circuitos máe comunes 
para la generación de FM.Como se ha mencionado antes,ae llama FM 

a la sefia1 que durante un proceso varía su frecuencia. en función 
de una eei1al modulante.Fara lograr esta variación de frecuencia 
en la eeffal portadora existen principalmente dos medios,uno 11~ 

mado "Generación Indirecta de FM" y otro llamado "Generación D!. 
recta de n:". 

Se lla:ma FM 1ndirecta,porque primero se inteLTa la señal mo 
dulante y despu6s se modula en fase,ó sea que prncticamente se 
tiene un :modulador en f'ase,poro a causa de que la. sefial modul(I.!!_ 
te ha sido integrada se obtiene FM.Se llama F!t. directa 1iorgue la 
señal modu1ante hace variar directa.mente la frecuencia de la poE_ 
tadora.Pa.ra esto,normalmente se usan osciladores electrónicos a 

loa cuales se ha.ce variar su frecuencia de oscilación er. forma 
proporcional a la señal modulante alterando el valor de nlguno 
de sus elementos reactivos ( L ó C ). 

El método de generación de FM indirecta., también es llamado 
"Método Indirecto de A.:rwltrong" y se muestra en lu fieura 3.1. 

Portlldor<i 

FM de 
b .lnd<!l 

ModU\<ldor 
nc,¡ost'd 

Multip\1clldor F M d • 

lnt 09rll dor 
e11t) 

d C1 
,_____ 

da 
Fu~ g Fracul2'nticl 

Fig. 3.1. 

De la fig. 3.1 podemos comprobar cada uno de 102 pasos: 
ev(t) = senal modulante 

A. la salida del integrador ev(t) se convierte en: 
Jev( t) dt 

Una seflnl de faso modulndn ticno 
e(t) = ::: coa[w t ¡1 p 

paro como en esto cuso, 

ln forma: 
+me(t)l p V 'j 

Jttt1 ( t) dt = Jav( t) dt 
entonces lri ecuación do Ja soi'\ul modulada en fase quodu: 

ll 
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e(t) = Ep cos[wpt + mple1 (t) dt] 
la cual en realidad tiene la forma de onda de FM,por lo tanto la 
onda es de FM. 

Después de este paso,dobemoe duplicar la frQcuencia de la se 
ñal modulada para obtener Hd de banda ancha y esto lo hacemos 
con un multiplicador,que es un dispositivo no linea1~y tendriames 

'.mtonces 

e0 (t) = E; cos
2 

[w.Pt + mPJe1 (t) dt) "' 

,.,, ~ ~~ + cos[2wpt + 2mpje1 (t) dt)) 

~omo se ve en le Ú1 tima eouacióa tanto le. fr111cu6I1oia como el :ín 
dice de modulación ee hB.ll duplioado y ptr lo cual tGnG08 una :PM 

de banda ancha. 
Ahora en el m'todo directo,como ya se mEIDcionó,tenemoe quo 

1ariar de algw:aa manera la frecuencia dol oeoilador,ya ses. -v&­

riando el valor do sus elemetoe & variando e.J.guaoo de loe vol­
tajes del oaoile.dor. 

Esta veriaci&n no oiempre ~orá linan.J.Jnnlte proporcional a la 
aeftal modulante pero ei estará en funci6n de la meflal modu18Jlte 
como se podrl{ a.preobu.•. cm. loa aailisie de loe siguiantea oircui 
toe. 

A) Oscilador Ha.rtleyº 

e, 



-24-

l!h el cirouito de la fig. 3.2 ee aprecia en fol"Jlla clara que 
la aefiaJ. modulSJtte hará variar la re~cte.ncia inductiva,y como e~ 
te ee uno de los elementos para lograr la oaoilación,entonces la 
frecuencia del oacilador,eptará variando en función de la sefial 
'mo duJ.e.n ta. 

EatGJ oirou.i to :f'ué construido en el laboratorio do comunica­
cio»es y se obtuviGron loa aiguientea datos: 

1. !A bobiaa prinoipa.l{L¡_,L2 ) ee elaboró en :forma empírica, 
obteniendoae una bobina de 50 eapirae,con Ulla derivación en la 
espira 20. 

2. El transistor utilizado ea un AF117 ó AF127.]~to~ transis 
tore6 non de alta f'reou~cia,y fueron seleccionados e.aí porque 
nuestra fr0ouencia de dioeffo :f'ué de 1 bIBz. 

3. U11a bobua.(L} de polarizacid'n,pfU'& terier w.aa oorrint• 
coneta.nte illl. el colector y tener u:o :punto estable de oecilacióm. 

4. Ull condensador C en la baso del trl3.lll.oistor; y 

5. U.11 oondneador c2 ,el cual es í'tu:de.mental en la oscile.oid'no 
Para calcular los valorea do onda QJamento,tenemoe como base 

la configuración del ciroui to de la t'i¡;. 3. 3: 

-Vcc 

Fie; .. 3. ). 
Dal ciroui to cabemos que: 

1 
w ose"' -1,-n2 

y qua 

Nf 
= -

rr 2 
2 

L 
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y OOJllO tenemos los siguientes dato8 

foso= l. MHz 
N1 = 20 vuelta8 

N2 = 30 vueltae 
y selecciona.moa a c 2 igual a 510 pf de lll.8llera que: 

L' = · l 2-- • ____ !__ • 49.6G•10-6gy 
<2 ~080) ª2 (2 106 ) 2510(10-12) 

a.hora 
L2 :z L' - L¡ 

y substi tuyndo este valor en ( l) , tenemos: 

L' + J.i - L' + L¡ Ri 
1r - tí + L' - t¡ = ~ 

2L¡ 11. 2 tri 
'2r;r-:. 2!Jí = t' - ti "' ~ 

!2 2 
1 L:t. :'2 D L' - L¡ 

.N2 

L' = L¡(l +~/Ni)= L_¡(1+2.25) • 3.25 1i 
L' -6 L¡ ::z ~ .. 15. 28 10 Hy 

por lo taato: 
L2 z 1 1 - L¡ n 49.66(10-6 ) - 15.28(10-6 ) = 34.38(10-6 ) 

quedando pol7 Ú1 timo los sigui en tea rosul tn.doa: 
N

1 
:::i20 V11el taa 

N2==30 vuel tan 
C2=-5l0 pF. 

:rosoªl llRz 
L¡ =15.28 Hy 

L2 =34.38 Hy 
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B) Circuito Astable 

El circuito astable tratado aquí,es también conocido como 

mul ti vibrudor &-atable acoplado por emisor.En la fig. J.4 se mue!!_ 
tra la configuración de este circuito. 

Vcc 

R' 
_____ Sdlidd 

e 

ev(t) = entrada modulanto 

Fig. 3.4. 
la frecuencia de eate multivibrador se obtiene de la siguie!!, 

te :f'&rmula: 

donde v1 = V
00 

r132 R01 y Vl( ea el voltaje de arranque. 

Como se ve en la ecuación (l),la frecuencia depende del 

vol ta,ie v1 que es el vol taje del emisor de Q1 ó Q2 n tierra 

(1) 

y ui nosotros alteramos one voltaje por medio do ev(t~ entoncoa 

variaremos lo. frecuencia da osciJ.ación en :función rJr¿¡ o,/t). 
Si suponemos oue la fu en te de n1imento.ci6n V trn ,grande en - ce 

relación n los de::::d:a potencinlea de miión y de 111 ,"" H 1 ,entonc;;::i ,._ e __ 
podeir.oa hacer la si¿,,,üen te n.p:roximnci6n ~ ln fro::uenci11 de o::ci 

la ción; 

Tanicndo por ~ltirno 

\ 
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'" 
l l 

:f = T = ~I1;i -n¡¡-v~cí"V BB 

Este circuito se constru,y6 con loa sié.;uicntes valores: 

Por lo 

R' = 33 Kn. 

R' 1 => pot = 100 Y.A 

R1 y R2 a-; pot = l KA R1 = 100.n , R2 = 900.n. 

R91 = 1 K.O.. 
R02 = pot = 20 KA 

e= o.47 ¡u. 

si V
00

=12 volts entonces Vm:~=l0.8 volts,por cor1sieuiente: 

f 1 ' = - ---- = 16 VHz. 
2(103)0.47(10-6 )Ln(l2/10.8) 

A este modulador,se le acopla a la s .... lida. un circuito Schmitt 
para mejorar la aeftal modulada.El circu· to Schmitt utilizado se 

J11Uestra en la fig. 3.5. 

J----s.:itid.:i 

l 
l 

EntracJ¿¡ 
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C) Mul.tivibrador Acoplado por Colector 
La frecuencia de un mul.tiVibrador astable acoplado por cole.2_ 

tor se puede hacer controlable por un voltaje externo.:Eh lugar 
' . de usar resistencias ~y R2,oomo se se muestra en la fig. 3.6, 

' . pe.ra cargar C y O ,clu.rante loa estados de corte de Q y Q ,· 

lo• oapacitoreo pueden ser cargados a través de generadores de 
' corriente constante,forme.doa por Q2 y Q2 de la fie. 3.7.Le.s fo~ 

Jl1BIJ do 012da son en general las normales de un astable,pero las 
partea exponenciales de VB(t) y V~E(t) son reemplazadas por po~ 
oionea J.ineaJ.ee. 

• V2-V1-VBE2 
To~ 't<T1 VBE(t)= -Vco+VcEs+VllES+ -,--e--(t-To> 

E 
f 1 

' ' V2-V1-VBE2 
Tl ~ t <T2 ; VlIB(t)= -Vcc+VcEs+VBES+ -R7-(t-T1) 

E 
' ' donde VBE2 y vl3E2 son los voltajes base-emisor de Q2 y Q2 rea-

peotiva.mente,y 

VBE(t1 ) ""VBEA 

V~(t1 ) = V~E A 

De la :misma manera que el mul ti vibrador aetable aco1)lú.do IKJ!' 
ooleotor,obtenemos: ' 

Vco+VBE -VBES-VCES 
T1-To= REC ~~v;-v1=vai2---~ 

e.justando, 
1 • .. 

V1+VBE2•V1+V:BE2~ V 

FinaJ.men te se obtiene la frecueDcia de oac1laoi6n: 
1 l .. 

f ª T2-!Q = 1: (V 2 - V ) 
donde: 

ce 

Fig. 3.6. 
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Q 

e e· 

Q i----.r ~----'·º' 

Fig. 3.7. 
Se puede ver clara.mente de la fig. 3.7,y de la f6rmula para 

frecuencia de oscilación que si v1 y V~ no son 8efialea const~ 
tes,sino seftalee variantes con e1 tiempo,entoncea se estará \7::_ 

ria.ndo la frecuencia de oscilación en función de las sefialea v1 
' y v1 ,la cua1 puede ser la aefial modulante. 
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D) Oscilador R c. 
A este tipo de oscilador se le hará ur; pequeño cambio riar<· 

poderlo usar como modulador,la configuración modificada se .• ~ 1 :~1 

tra a continuación. 
Vcc 

1K 

e e e 
10K 

Audio -----..-----1 

Cálouloe: 

Intoe, 

Fórnrulaa, 

10K 

Fig. 3.8. 

f = 1.0 KHz 

fa= 180 

~ = <~P) +J<~)2- ~ 
e 

e = ,.J_ ( -~~-m-rr ) 
nwo yv+•t\r.crn)· 

De lo anterior tenemos: 

w0= 2rrf ~ 2(3 9 1416)10(103) = 62832 rad/ae~ 

,. 
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R _ 180-2~ +J(;J,8~2,})2 4 
1 

n - 58 - ~ o 
por lo t!lllto, 

R = 5.4 R
0 

; ei R = 1 Y..a. 
en-tonces: 

R 103 
R • r-T = !!-r ;, 18 5..a.. e -,,Je"t :J•"+ 

y¡ 

C = ,J_ ( ~l ') = · l ::, 0.003 f'F 
nwo +4l5.4 ' 103(62832)v'6+4(5.4~ 

Con eoto hemos encontrado los principales elementos del ci~ 
ouito,los valores que tienen asignados,en la fig 3.8,oada uno 
de los eleaeatoa del circuito son loa valores con que fw1cionó 
asto. 
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E) Oscilador Controlado por Voltaje 
Por Último veremos un oscilador controlado por voltaja{OCV) 

como modulador,este circuito se diseñ6 en forma experimental, 
basado en la práctica. 

Se utilizaron,en la configuración de la fig. 3.9,loe si-
guientes elementos: 

4 transistores de silicio PNP (EM 4250) 

l po·tenciómetro de 20 K..n.. 

2 condensadores de 0.068 rF 
4 resistencias de l K.n. 
2 resistencias de 100 KA. 

A oontinuaciÓJl Be dibuja sl circuito ocv. 
Vcc 

11< Audio 

0.009 F 

11< 100K 

Fig. 3.90 

1K 

1K 

201< 

Con esto terminamos el capítulo de circuí tos moduladores de 
ft'M,y en el capítulo 6 se desarrolla el diaefio completo de un mo 
dul.~dor de PM. 



4 • DISTORSION EN F ,y,;. 
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RUIDO 
En todo sistema de oomunioación encontraremos ruido,el cual 

lo podemos definir como: 
11 Interferencia cuya energía esta distribuida sobre una am 

p1ia ~a de frecuencias.y que se escucha junto con la sefial 
recibida." 

Comenzaremos este tema habl.a.ndo de unn filtración lineal. 
Loa filtros astan usualmente descritos en tÓI'11ÚJ1o~ de su o~ 

raoterística en el dominio de la frocuencia,lo cual nos lleva a 
pensar que determinar la influencia do estos filtron sobre el 
ruido será conveniente tener una caracterización en el dominio 
de la frecuenoiQ.En base a eeta caracterización podemos derinir 
une "densidad de potencia espectral" de WlB onda de ruido que 
tiene ca.raotarísticae sim11ares a la densidad de potencia ospe.5:_ 
tral de Ulla onda d0terminística. 

Si .eelecoionW!'IOB una función de prueba particular de ruido, 
oon intarvalof!!I da dure.cióa T,ea ued.r de t= -T/2 a t: T/2. 

4!'>)(t) 

T 
2 

Fig. 4.1.Forma de onda de prue~a dG un ruido. 
Si generwnoa una forma da onda peri6dica,la cual,on el in­

tervalo aeleocionado,ea ropotida cada T eegtJDdoa,esta forma de 
onda pariódica,r(n)(t) puedo ser e~pandiüa un llll.a aarie de Fou 

T (a) 
rier,le. cu.al representar& o.decuudamentc a rT (t) ,donde 

r "" ruido 
a "' iirueba 
T periodo 
t tiempo, 



en el intervalo -T/2 a T/2. 

T 

1 
1 
1 
1-I 
l 2 
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T T 

Fig. 4.2. Forma de onda periódica,es generada repitiendo 
la aefíal de la fig. 4.1 en el intervalo -T/2 a T/2. 

La expreaid'a de J.a frecuencia fundamental es: 
1 

Af = T 

Si tenemos componentes de C.D, 

r~8 )(t) = ck coa 
donde 8Jc'bk y ck son constantea,y 

2 2 2 
ºk = 8ic + bk 

( 2ll'kAft + ek) 

9i;: es el ángulo 

b 

8k t -1 k 
- g -

~ 

de fase, 

&! J.a fi~. 4.3 observamos el espectro de 
ma de onda r4s) oon su expanaiÓnoSu potencia 
término espectral es: 

potencia de la for 
asociada. a. cada 

.., 
e" 2 2 .¡. :: ( °k + lik )/2 

y cada línea de la potencia espectral es de peso: 

02 
k 

4-
la cual se localiza en el centro de cndu into:r";,"l\lo. 
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Potoncia Pk 

':!, 

c2 
c2 :~ 

:.~ 
~ 

_3 ? c2 ~ 4 
4 4, 4 ~ 4 4 

4 

-4Af -3Af -26.f -Af At Af 2Af 3Af 4Af 

P'ig. 4.3. Espectro de potencia d<l la forma de onda de 

r~8 ) (t). 
Ahora definillloa la densidad de 

cuenoia kll.f como la cantidad: 

Sz.(kA:f) = ~(-kAt') = 

potencia espectral a la fre 
2 2 2 

ck ~+bk 
4Al' = -4tr 

la potencia total Pk asociada con el intervalo de frecuencia t::.f 
a la frecuencia k4f ee: 

pk = 2S-¡.(kAf).l\.f' 

La mitad de potencia Piti2 = B.r(kAf)Áf esta asociada. e la l:!nen 

espectral a la frecuencia k6.f y la otra mitad con una línea a 
la frecuOllcia -k.6.f,por lo tanto, 

g,_.(kAf) = Sr(-kllf) 

es igual a la :potencia en el intervalo positivo ó negativo div! 
dido por el tam!lfto del intervalo,de 10 cual deducimos que: 

Sr(kM) , 
ea la densidad de potencia modia espectral en cnda intervalo. 

Como dato ilustrativo ,diremos que el ruido térmico Ueno 

una. dens:1.dad de potencia espectral,quo t"lS e Psi uniforme ,arriba 

de la:!! frecuencias do 101 3¡.:Jlz..El ruido dD disparo tiene una 1Je~ 
sidad do potencie espectral que ee razonablemente constante ;:;,rr,;,_ 

ba de laa frocucncius que son del orden ctel rocíproco de1 ~:i e~ 

po de tr-árrni to de lns cargns portadoras 1; travén do la unió:-,. 

Otrus fnentea de ruido oimilarca, tienen un ranr_:;o ea pee trul r.u:,.' 

MChO. 

1•;:ito11 non o,jnmplos c1i"taicoe,pero pura nuestro fH!tndjo }-i.:r,;1, 
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remos del efecto del ruido en los sistemas de comunicacionea,al 
cual se le conoce como ruido ble.neo. 

Ruido bl.anco es el ruido cuya densidad de potencia espectral 
es uniforme ,sobre todo el. rango de f'recuenciaa de interés. Este 
término se usa como analogía co la luz blanca,la cual ea Ulla 

superposición de todos los componentes espectrales v1siblea. 

Yr< t} 

O' 
Fig. 4.4. Densidad de potencia espectral. de ruido 

blanco. 
En la fig. 4.4 se muestra el espectro completo incluyendo 

frecuencias positivas y negativas. 

~(:f) = ~ ; l\ = constante 
Para m1n1.mizar la potencia de ruido que ea presenta.da al d~ 

modular,introducimos un filtro~antea del demodulador.Ver fig. 

4.5. 

8 B 

_O _____ _ 
__..~~1------~~~-

f c 

Pie. 4.5. 
~1 ancho de banda Il del fi.1 tro es hecho tan o.n,:;osto como 

sea. pollible,para evitar on lu tranmaif1i6;1 cuaL:i.ü•.~·· ruido ir .. -

ni:?ceso.rio nl dcmodula.r. 
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~Q .. rui' ... '_r_{_t) ___________ ..:;--------

"'"~º""'11.:.::~~\---=- . ., ~i\tro ~---ontrad~ '11 
o(t) _ dC!moóu\cldor 

Fig,. 4.5.l. Filtro colocado antes del demodulador para limi 
tar la potencia de entrada del ruido al demodu1~ 
dor. 

A continuación analizaremos algunos tipos de filtros: 
Filtro RC Paso Bajas 
Un filtro RC paso bajas con una frecuencia a 3 db tiene una 

:t'unciÓB de transferencia: 
l 

H(f) = r+Jl'~ 
si la entrada. del ruido a i!'Gte fil trc tiene una densidad de p~ 
toncia espectral B'.ri(f) y la densidad de potencia espectral del 
ruido de salida es ~0 (f) tendremos: 

~0 (f) = 6ri(f) H(f) 
2 

si el ruido blanco para toda la frecuencia es éS:-i(f) = ~/2 ten 
dremos: 

fl_. (f) =ti. --L-~ 
'"TO °2 1 + (f/f

0
)'· 

la potencia del ruido R
0 

a la salida del filtro es: 

R =r~ ( f) df = ~ r: df 2 
o o Ji + (f/fc) 

si x = f/f
0

. y Tr= J:dx/(l+.x2 ) entonoeE>: 

Ro = ~'lfc 
Filtro Rectangular Paso Bajas 
Su función de transferencia es; 

tl lf\ ~ B 

H(f) = 
O cualquier otra 

Si el ruido de entrado. al filtro es 
potencia espectral de salida es: 

blanco ,la deneidad d<J 

= r_vº2 Gro ( f) - \ 
cuulquior otru 
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ln potencia de ruido de salida es: 

R0 = \B 
Filtro Rectangular Paso Banda 
EJ. ancho de banda de su filtro paso ba.~da es f 2-f1 ;por lo 

tanto es el ruido blanco de entrada,y la potencia de salida del 
ruido será: 

IHC1 )1 

- - - 1 __ -

-12 -1, '1 f2 

Fig. 4. 6. Caractor:!stica de un :filtro paso banda. re~ 
tangular. 

Filtro Diferenciador (Faso Alta) 
Su función de transferencia. ea: 

H(f) = j21T!f 

Este filtro consta de una mal.la que produce a. la salida unn 
fonna de onda de la entrada. 

Ahora si el ruido blanco es: 

~1 <t> = v2 
y es pasado a traves de eats filtro la dEmsidad de potencia es 
pectral a la salida es: 

Sro(f) = H{f) Sri (f) = 4n2¿±2 ~ 
'bes factor constante de proporcional. 

Si el diferenciador ea seguido por un filtro rectangular P! 
so baja.a con ancho de banda B,la potencia de ruido a la salida 
del filtro es: 

? 2 2 'l 411"" '.¡ '3 l 
? 

R
0 

= 4 l'll> r 2 df = -r 'l l>-'B· 

Integrador (Paso Bajas) 
Una malla. que desempefia la opcruci6n de i!ltog;rnción tiene 

una función de transferencia: 

j Jt: 
ttn retardo de valor del intervalo T et1 repr.is0ntnd0 por un f"tr; 

tor, 
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e-jwT 

por lo tanto su función de transferencia es: 

1 . e-jwT 1 - e-jwT 
H(f") = -:r.:- - -.-- = ----JWo · JW'"l) JW'iS 

donde ~ es una constante. 
Si w = 2nf entonces: 

y la potencia de salida de este filtro será: 

Ro =n \H(:f)\ 2 df .,. ~ (·j)2 .ÚªªiT~Tf)2 41' ,,. 

= ~T f{~)2 dx 
2!Ti'2~ X 

la integra.1 tiene un valor de 1T ,así que: 
~T 

no = ~ 

Un aspecto importante de considerarse es el ancho de banda 
de un ruido,para poder explicar eato,diremos que si un ruido 
blanco esta presente a la entrada de un receptor y que un fil­
tro H(f) centrado a f

0 
(ver fig. 4.7.),el ancho de bn.nda llR ea 

llamado "ancho de banda de ruido",el cual es el ancho de banda 
de un filtro idealizado (recta:ngular) que pasa la misma poten­
cia de ruido como lo hace el filtro real. 

IHCf >t 

-fo o fü 

Fig. 4. 7. Ilus:rnc:i.6n del n.ncho de bnn dn de ruido 

de un filtro. 
In lu fit:. ,¡ • '{ DO ilustru el conc1Jpto de nnchc dn bandu. •l • 
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ruido,conciderando el oaeo de un filtro 110 puao bajas,con fun­
ci&n de transferencia: 

H(f) = ~~-
.L + J.1.1 ... c 

este filtro logra au valor máximo en; 

H(f) = 1 a f = O 
es decir, 

Ro = ~ '\.i'c 
con entrada de ruido bl.anco de densidad de potencia espectral: 

'l/2 
el ruido de sal.ida del filtro es: 

R
0 

(RC) = ~ '\f0 
En la presencia da taJ. ruido un filtro rectangular paso bajas 
con H(f) = l sobre la bWlda de paso ER dará una potencia de 
ruido de salida igua.1 a.; 

R0 (rectangular) = ~ 2BR = ti_ BR. 
y haciendo que, 

R
0

(RC) = R
0

(rectangular) 
.Entonces el ancho de banda de ruido es: 

BR ='[:fe 
de este modo,el ancho de banda de ruido del filtro ne es 11"/2 
(= 1.57) veces su ancho de banda !c a 3db. 

Ahora bien,entraremos máe en materia,para hablar sobre el 
ruido auditivo en loe sistemas de FY. se demostrará que podemos 
mejo1•e.r la relaci6n de la potencia. de la señal de salida a. rui 

do,aacriticando el ancho de banda. 
Pera recobrar una sefial de J.l'f{¡ es necesario utilizar un din 

positivo llamado Limitador - Discriminador, 
Para entender más a.mplirunentc lo que es 6 en que consiste 

tm litni ta.dor - discriminador explicaremoB cada uno por aeparu•lo. 

:r::n ln fig. 4 .8 oe :muestrn uno d•~ t~ot<ni sistemaa,sefiuland0 

la.13 principale:J partea de que se compone trntu. 

Licitador 
lm un sistoroa. do FM,la srdlnl de ban,h1 üasc,ve.ría sola.mento 

la t'recucnciu de lu portadorn., por lo ·1;an to cu1..ür1uicr vnriar:: i0:·: 
de !llllpli ti~d de ln porto.dora !JC debertt o.1 ru:l.do tusí ea que eJ. li 
mi. t.ntlo:r en U'-.>Hdo pura m1primil' tor.ih vnriuc.il'ín •lo ruido. 
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Limit.ader ¡---------------------, ¡ (rv.ttl v!t> 

W 1Li
1

mit I Filtro 
d., l'.oso 

b4"dü 
1 
1 
1 

1 
1 
1 L ______________ J 

IHCf)I 

Oiscrímin11dor d" FM 
¡----- --------- ------- ... 

¡~:tidor (r"itl !(r"41t) f I°' ch . O<>t11ctor : Filtro 
' Frt'CUIM\Clil ü d " ' P11•0 

1 
, nvolvon_ ! 
1 HCf) tG> : 

l 1 

.____ ------ ----------- J 

o 

Fig. 4 .8. Limi ts.dor Diecrim.inador usado f·~-ra 

demodular una aefíal de ?l'.. 

El !imitador es un circuito que :t'ué conatruido para que el 
voltaje de salida v1 oate relacionado al voltaje de entrada v1 

de la manera mostrada en la fig. 4.9.a.I.6 salida sigue a la ~ 
trada en un rungo limitado. 

a) 

-----4-..... -----. 1 

t--- ------- --

Fig. 4.9. 

C) 

a) Caxt1cter:!atica en 

truda-nalida do un 

1imi taüor. 

b) Un ciclo do la po:!:_ 

tidortt do ontrada, 

e) w :forma il11 or<'íl! 

r!.- !lalida. 

v<tl 
o 
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En la operación del limitador la amplitud de la portadora 
es muy gr8l'lde en comparación con el rango limitado del limita­
dor.Como consecuenoia,la forma de onda de salida es una onda 
cuudrada,por lo cual la salida tiene una forma de onda indepeE_ 
diente de loa modestos cambios en la amplitud de la portadora. 
El filtro paso banda que sigue al limitador,selecciona la com­

ponente de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada,por lo 
cual la salida del filtro es otra vez senoidal y tiene una am­
plitud que es ~asi totalmente independiente de la amplitud de 
la portadora de entrada,pero esta tiene la misma frecuencia in~ 
tanta.nea de la :portadora de entrada • 

.Ea un oiroui to el limi tador y el filtro formB.fl una unidad 
integral de tal forma que no existe un punto de separación en­

tre el lilni tador y el filtro • 
Diac:rim.inador 
El dieorilú.nador consta de una malla que sobre el rango de 

excurci6n de la frecuencia instanta.nea,da una característica de 

transferencia H(f) tal que IH(f)I varía linealmente con la fre 
cuenc1a. 

cuando una aeftal de FM de a.mpli tud constante pasa a trave5 
de esta malla,aparecer~ a la salida con una variación de ampl! 
tud,acompafiada de una eavolvente,que no es más que un ruido me! 

clado(111Ultiplicado) con una forma de onda senoidal determiníst! 
ca. Esta envolvente varía. con el tiempo precisamente cor::o lo h~ 
ca la frecuencia instantanea de la portadora.La seftal de banda 
base es ahora recobrada. pasando esta forma de onda moduludu en 

amplitud u traves de un demodulador de cnvolvente,tal como un 
diodo detector. 

La ent.rada al detector de envolvente es frecueneia modulada 
asi como aTJ,plitud raoduluda,ol detector no responde a Jt, modula 

ci6n en frecuencia. 

Ahora bien ,una vez prescntudon el lirr.i tador y el diecri.mi­

nador,!Hoiromos una breve proucntaci6n rnatemúticn de la orcrHci6n 

del limitndor-discriminactor. 

i~l con vortidor frecuenc hl-an•'.•J. i tud nece:iar io pnr:--• obtener 

la demodulación do frocuenciu noceai tn tenor unu i W r·i ¡ 'JUS vi:~ 

rJ,. line<:lmento con w 011 un r:in;:o lirni1/,dO :· ~'11 p•;r¡(,·'"ntr, J:Ul'-
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de ser positiva ó nega.tiva. 

~~to se logra haciendo que la fase H(jw) varia proporciona! 
mente a la frecuencia: 

H(jw) = jCJW 

ya que una multiplicación por jw en el dominio de la frecuencia 
equivale a una derivada en el dominio del tiempo,por lo tanto 
de la fig. 4.8. tenemos: 

Bjemplo: 
si v2 (t) = coa wt entonces; 

v3(t) = aw nen wt 
Ahora si el voltaje v2(t),aplicado al convertidor ea: 

v2 (t) = EL cos Q 

donde Er, es la runpli tud limitada de la portadot•a ,y El = wp t + %< t) 
es la fase instantanea,entonces: 

v3(t) =-~E1,[wp + ~#(t~ sen[wpt + ,0(ttl 

y la salida del detector de envolvente,~i o<.= 'ZEL,es: 

v4 (t) = oE1 [wp + g#(t~ = of.Wp +O(. ~(t) 
la cual es proporcional a la frecuencia de la señ11l de FM. 

Cálculo de la potencia del ruido y de la sefiaJ.. 

Si la seftal de entrada al filtro FI de la portadora de la 

fig. 4.8 ea: !r. 

e(t):::. Z cos(wpt + KJ ev(t) dtJ 
donde ev(t) es la onda de la frecuenC°ia modulante. 

Cuando la señal e(t) llega a la salida del limitador mostrado 
en la fig. 4.8 la sefíal v2(t) es: - ~ 

v2 (t) = E1, cos [wpt + K J_:v(t) dt1 
y usando el resultado do v4(t) y haciendo q1rn ,f?i("t) = 

encontramos que la salida del cUscriminndor PS: 

v
4
(t) =ol.w +c(.Jfe (t) 

p V 

t 
V f ev(t) rlt 

.......... 

;n Último filtro ,pnso-b'.lJldU de la fi¿;. 4 J rechaza lo compone!:!. 

to de c.d y la soi:lal ::>.pareec sin distornión. 

Tu esto rnodo,lu aefüll de aalidu ee: 
V( ( t) :-:- C><. l:e ( t \ J' V . 
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;¡ léi potencia de la seflal de salida será: 
,.., - 2 2 2 -
r

0 
- « K ev(t). 

Despues de este aná.lisis,será interesante hacer el cálculo 
:le la potencia del ruido de eaJ.ida.Comenzs.mos por calcul.ar el 
ruido a la salida del discriminador de FM el cuo.l. se debe a la 
presencia de ruido blanco a la QJltrada del sistema y tiene una 
densidad de potencia espectral de '\/2. 

Partilllos de que la portadora y el ruido a la entrada del li 
, i. t"1dor son: 

v1 (t) =E coa w t + r
0

(t) coa w~t - r 9 (t) aen wpt 

.. [E+ r 0 f tl\ coa w::Pt - r,.(t) sen w:Pt 

Para mejor comprensión de esta ecuación obcervemos el ai­
:3'-liente diagrama fasorial: 

~''" 
rcitl 

Fig. 4.10. Diagrama fasorial de loa términos de la 
ecuación que representa a v1(t). 

la :fase a(t) es: _
1 

r
8
(t) 

tg E+ rcm e(t) = 

de este modo la sefial y ruido terma:n a vi(t) que puede estar re 
presentada por: 

v1 (t) == R(t) cos(wpt + 8(t)j 
La salida del filtro lirnitudor paeo-banda es,por lo tn.nto: 

v2 (t) = EL oos[wpt + 9(t)1 

'!onde ;., ea determinado por el l.in1i tador y es constante. 

Si suponemoa que operumon bajo la. con die i6n de al ta fm trado. 
entonc(HJ 111 potonciu del ruido ea mucho más pequof'ia que Je. :pote!! 

e ia lle lu portadors., con lo cual suponemos, lu JT1ayoría de las ·10-

ctrn ,que: 

1 re ( t )\ t..<. E \re ( t ) \ ( ( l~ 
c::;n u:ita euposiciÓ!1 tenemoe que; 

te e = e t r~~ru-rl pequoiíu 

.Y por .ea to; 
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de eate modo: 

entonce1J: 

v4 (t) = oe.(wp + ~ hr8 (t~ 
Si sacamos el término de c.d, ,el ruido r 4 {t) a la entrada del 

filtro de banda base ea: 

r 4 (t) = ~ ~ r 8 (t) 
La densidad espectral de r

8
(t) es I'\ en el rango de frecuen­

-ilia lf'I ~ ll/2. Si hacC1111011 pasar r 8 ( t} a travea de U11a malla H( jw )= 

= jw (ver fig. 4.11.).La funci6n sobre r
8
(t) es equivalente a P::!. 

sar r
8
(t) a travea de la malla con; 

H(jw) = jo(w/E 

entonces, 
fH{jw) 12= ofw2 

/E
2 

por lo tanto la densidad espectral de r 4(t) es e¡.4(f) y eeta da 
da por: 

a) 
b) 

B 
2 

Fig. 4,11, a) Operaciones dosempofiadas por el diocrimi 
nndor y el filtro a lo. Balidn del limita 
dor. 

b) Variación con la frecucnci1l de la clensi 

dad de potencia espectrnl n lu oulidu 

del demodulador de ;.~,:. 

Puoato que el filtro de bnnda bnso :.Jolo (Í•),;a pritmr í'recuen_ 

cias arriba de fv, eollllncnto ol úrea achur11d1~, en J.a fig. 4 .11, co¡;_ 

tribuye a l!l potencia. do ruido de ualtdu. 
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Por 1o tanto,1a potencia de ruido de saJida R es: 

t o(~!l t 2.,..2 o 8 2 o<.2.., 2 R
0 

= ~. 4 (f) df = 41'1' ~ df = QJI'...... -~.:l. f 
!.f., '"'r E ~ -y- E"" V 

Ahora,la relación sefial-ruido(RCR)de salida puede ser ce.lcu!1'.!t: 
como; · 2 2 2 ') ., 

P0 o4 K ev(t) 3 K~e~(t) .z2*2 
~ = (81i2 /3 ){oe.2'l/E2 )fr = 4TT2 -¡¿- V 

V V 

Si concideramos que la sefial modulan.te ev(t) 
produce una desviación de frecuencia Af ,entonces 

es senoidal y 

la seftal de en 
trada e(t) es: 

donde 'f!v es la 
Comparando 

f\.'f n 
e(t) = E cos(w t + ....-. sen 2Ufvt; 

P rv 
frecuencia modulWlte. 

la expresión de e(t) ~nterior con: 
e(t) e E coa [wp t + K 1.!v(t) dt1 

tenemos que,despues de diferenciar el ar¿u.roento, 

Kev(t) = 21TAf P coa 21Tfvt 
asi que, 

por lo tanto, 

donde: mf = 6fr.Jf v = Índice de modulación 

Pi= E2/2 =potencia de la aeftal de entrada 
R1 = ~fv = potencia de ruido a la entrada 



5. CIRCUITOS DEMODULAOORES DE FRECtrarlCIA 
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Demoduladores de F?;; 

Pura la demodulación de una señal de }'M es necesario utili­
zar diferentes tipos de circuitos,como pueden ser,detectores l! 
ll!i tador~s ,filtros, osciladores ,amplificadores, etc. En este cap!~ 
lo veremos principal.mente los circuitos demoduJ.a.dores.Jmpacemoa, 
pues,con los detectores,los cuales son dispositivos sensibles a 
la frecuencia y se les llama "Discriminadores".~ general un di! 
criminador es un elemento cuya ganancia varía con la frecuencia 
l'CCibida. 

Estos detectores constan principalmente de dos aecoionea:La 
primera convierte la amplitud constante de la seftal recibida en 
una aeftal ouya amplitud varía oon la freoui:tnoia,ó saa,qu~ la ~ 
ilal de W; es convertida en una de AM. La segunda sección es en to!! 

ces ,una sección de detección y demodulación de la AM racientemen 
te creada. 

En la fig. 5.l se han dibujado a1b'l.UlOS tipos de discriminad~ 
res de frecuencia,así como sus gráficas caracter:fstioas.En el 
circuito de la fig. 5.la,la combinaci6n RL es la que convierte 
la sefial de FM en u.na de AM,ln cual es detectada por el diodo y 

la última combinaci6n RC es la que integra la en vol vente. El ciE_ 
cuito de la fig. 5.lb ea llamado discriminador sintonizado,pue~ 
to que este circuito ae ha sintonizado ligeramento fuera de wp 

para obtener una parte lineal y así loLrar la variaci6n lineal 
doaead& entre la frecuencia y el voltaje.En este circuito ae ti~ 

ne una mayor sensibilidad,que en el de la fig. 5.ht,pero su ca­
racterística no ea mu.y lineal con rospeGto e. la :frecuencia .AJ_ i 
gual que el circuito anterior,se llevnn n cnoo loa mismo& paaon 

de detecci6n.& Último circuito de esta f'igurn es el llamado di~ 

criminador balanceado ,el cual tiene una al tu sensibilidad y urrn 

buena linealidad.Bn cata confi¿,<.lraci6n se tienon dos circuHol'} 

sintonizados >uno arriba y otro abajo de w ( .frecue:1rdn portado,. 
p 

ra). 

FM 

a) 



FM 
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b) 

e) 

---~~~~w•p~~~w~R~~w 

1"0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

,' 
,/ 

1/ 

wRo: 1/h2c1 

, 
I 

, 
,,,., ................ , 

' 

Fig. 5.1. Tipos de diecriminadorea.a) Discriminador RL; 
b) Discriminador sintonizado;y e) Discrimin~ 
dor balanceado. 

Otro tipo de diacrimine.dor es el llamado "Discriminador Fo!!_ 
ter Saely",fig. 5.2,el cual mejora bastante ln linealidad.El fu!!_ 
cionamiento de este discriminador se basa 1.m el comportn.miento 
de un transformador con carga 

e 
~~~.---r--~--r~~>---¡ 

! 

capacitivu. 

Fig. 5. :~. Discriminador !'os ter '.,:e el ~Y, 
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En la fig. 5.3 hemos dibujado un trans:formador oon ·carga ca 
pacitiva para darnos cuenta como es su funcionamiento en resonai1 

oia.arriba y abajo de ella. 

J)[J} 
VL 

T 
Is v, V& 

L a) 

VL 
V 

VL 

" 

b) e) 

Fig. 5.3. a) Cuando se esta en resonnncia. b) Arri­
de resonancia. e) Abajo de resonancia. 

El diagrama faaorial de la fig. 5.3.a) nos indica que las 

reactancias a esa frecuencia ao anulan entro si,es decir,en re­
sonancia se tiene siempre una carga resistiva y por lo tanto r.o 
habrá \Ul defaeamiento entrG la corriente y el voltaje.En la figc 
5.3.b) nos muestra que el circuito esta por arriba de resonancia 
porque la reactanoia de la bobina es más erQnde que la reactan­

cia capacitiva predomine.ndo,por lo tanto,la reactancia inducti­
vatteniendose,de este modo,que la corrierite atrasa al voltaje, 

y el vol tn.j~ en le bobina adelanta a la corriente ,,y el vol tajE: 
del capacitor atrasa a la corricmte.l"o!'.' úl,cimo la fif::. 5.3.c; 

muostra el ca.ao contrario ,en donde :prec.lomir:u. la rectanciu cnp'':~­

tiva y por lo tanto ln corrien t;e adelantn aJ_ voltE~jc. 

Ahora. oi conoctarumoe al secw1dario,r.or:o J.o mv~.:Rt;ra la fi':. 

5.t. ,con derj_vación central,.)' las corrieri t:os nomo Jus mostrtHln:::: 

en ln :fi¡;.,veremon que lou voltaj.;;a 1111 1;1:.: reuintencint>,con r<ci':. 
¡,ecto n lri. derivación cent;ruJ.. entun defnnudoci 11.lO ¡:;r·.dos y po:· 
lo tHnto en rcsorrnncia la r:iunin de oGto•: vol tajo& uerr{ cerC1" 
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Esta fig. es ül circuito básico del discriminador Foster 
Seeley. 

o, 

Fig. 5.4. 
El a~rcuito coapJ.eto del discriminador Poeter See1ey eo ha 

mostrado ya a.nteriormente,fig. 5.2,y refiriendonos a ese circui 
to,9aremos una pequeña explicaci6n.Como se ve en la fig. 5.2,al 
igual que en el circuito de la fig. 5.4,cuando este circuitoª!:. 
ta sintonizado a la frecuencia de resonanoia,los voltajes en R1 
y R2 ,son iguales y de fase opuesta,teniendose por lo tanto una 
salida nula(e = O).Además,debemos notar que en el discriminador 
Foster Seeley se ha colocado una bobina L4 en la derivación ce!!_ 
tral y que esta escencialmente en paralelo con r,_,por esto el 
voltaje existente en L4 puede ser empleado como un vol~aje de r~ 

ferencia.El diagrama fasorial de este discriminador ae nru.eatra 
en la fig. 5.5,en donde la gráfica de la fig. 5.5.a) ea lo que 
equivale al comportamiento del circuito arriba de la frecuencia 
de resonancia,y como ya se había viato,arriba de resonancia la 
reactancia que predomina ea la inductiva y por lo tanto la co­
rriente ~e atrasa. 

Si ponemos atenci6n en como el diodo 11._ y la resistencia ctc 

carga H1 estan a truves de eLl y eL2 ln corriente que circula a 

travea de este circuito es proporcional a la rosultunte de eetoe 
dos voltnjea,llrunada eR1.Do la misma rnanera,tenrJromoB pnra el 
diodo D:::> y la resistencia R., que lu corriente t:ierii proporcional - ~ 

a la resultan te entre e1.2 y eL4 ,llamada eR2• }"·or '\Í1. timo, In salida 
será igual a la diferencia de voltajes de 0;n y e.,.~.··~orno on ,,sf;e 

caso resulta que º;u ea mayor qua ªn:> ln r~alida s;;;<i poeitivu. 
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Ahora conforme la frecuencia va bajando la relación entre las 
reactancias,capaoitiva e inductiva,c&.Jnbiará y cuando se llega a 
estar abajo de la frecuencia resonante la renctancia capacitiva 
será la predominante y la corriente estará adelantada con res_pr,~ 
to a ªIA y la salida será en este caso negativa(fig. 5.5.b).D~ 
este modo se notará que se ha transforma.do una sefia1 de frecuen 
cia variable a una de amplitud va.r~able. 

b) 

Fig. 5.5. 
Los sistemas de demodulación vistos antes,por supuesto no 

son únicoB,así que concideramos cuatro tipos más,los cuales ut!_ 
lizan difere11 tes medios ó técnicas para lograr la demodulación, 
siendo estas: 

l. El circuito llamado "Lazo de Faee Cerrada". 
2. Demodulador de FM usando Realimentación. 
3. Demodulador por Tiempo Promedio. 
4. Demodulador por la medida del promedio. 
El pri.In&l' demodulador a analizar ea el "Lazo do Fase Cerrada. 

El diagrama de bloquea que ~o representa se muestra a continua­
ción: 

A wn L'V ... B<ta---....rcr:o~m~p:;;a;-;ra;-;:d¡;o:;:r--¡ 
do Fdi;Q 

t 
B co~[wpH%J'VtJdt 

-et> OscilMlor Control<ldo 

por Volt.1jo 
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En este diagrama se ve claramente como se conectan los dos 
elementos necesarios para formar el lazo de fase cerrada.Este m.2_ 
duludor es también llamado lazo de primer orden por las razones 
qti.e a continuación tratamos. 

Discutiremos cualitativamente como el LFC(lazo de fase cerr~ 
da)puede ser usado para recobrar la senaJ. modulante desde u.na 
portadora modulada en frecuencia.La fig. 5.6 muestra una porta­
dora modulada en frecuencia,EP sen [wpt + e(t~ aplica.da a una en 

trada del comparador de fase.La frecuencia portadora ea w¡/21T,y 
si la señal modulante es ev(t) ,entonces e(t) :::: K i:v(t) dt,con 
K constante.Supongamos que inicialmente S(t) = Opy que hemos a­

justado el OCV de lll.&Bera que cuando nu vol ta.je de entrada. ev "" O 

su frecu0llcia sea precisamente,wpl'2Tr,la frecuencia portadora.A­
justamos ad6lllás la salida del OCV para que tenga 90 grados de 
cambio de fase con relación a la portadora.Este cambio de faso 
es requerido para que la salida del comparador aea cero,e

0
(t)=O. 

Entonces la situación que hemos establecido es realmente un est~ 

do de equilibrio.Las dos entradas al comparador difieren en fase 
por 90 gradoa;la salida del compa.rador,la cual es la entrada al 
OCV, es cero. 

Hagamos ahora que la frecuencia de la ae~al de entrada hagan 

un cambio abrupto en el tiempo t=O.Eiltonces empezamos en t=O, 
e(t)::::wt,ya que dS/dt = w,es decir,el cambio abrupto de frecuencia 
ocasiona que la fase e(t) empiece a incrementar lineul.mente con 

el tiempo. La diferencia de f'ase en la entrada del comparador g2_ 

nera una sa.J.ida positiva o
0
{t),la cual volverá a incrementar la 

frecuencia del OCV. De ea tu manera se establecerá J 1u1 nuevo punto 

de equilibrio en el siatema.Cua.ndo este equilibrio eo establee! 
uo ,la seflnl. de entre.da y la de salida del OCV serán de 111 miem•1 

frecuencia pero diferen tea en fa.a e (por 90 e.· a do a). 

Lu snlida del OCV dadn en la. fig. 5.6 esta representada por 

lu ecuac i6n: t. 
v = B coa rw t + e f e ( t) ctt} ose l p o J o 

con e
0 

on lugar de ev' -~ 

g
0 

es el cumbio en J.u frecuencin n.:1gulnr insti.mtm:.oa,wi ;prC?_ 
ducida por un cumbio en el vo1tajt do con trol do la frecuenc:!t.J, 

v;eo decir,g, = dwi/dv.Si lu entrada y las frecurnc1Rs ~el O~V ,, 
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son las mismas en el equilibrio,requerimos de: 
da d ri. 
ñ~ = al goJ..,.,ªo(t) dt 

y haciendo d0/dt = w,tenemos: 
e0 (t~ = w/g

0 
De este modo e1 voltaje de sal.ida es proporcional al cambio 

de frecuencia tal y como se requiere en un demodulador de FM.J!h 

toncas vemos que si la frecuencia de entrada cambia continua.man_ 
te,y a una relación baja en comparación con el tiempo que nece­
cita el LFC para establecer un nuevo punto de operaci6n de equ! 
librio,la salida del LFC es proporcional continuamente a la va­
riación de freou61loia de la portadora. 

Facilmente notamos que el LFC es un sistema de control reali 
mentado en el cual la seffal error es la diferencia de fase entre 
la portadora modulada y la sefial del OCV.Inicialmonte,con una 
portadora no modulada,el punto de operación del comparador de f~ 
se puede ser ajustado al origen,f~~· 5.7. 

En la modulaci6n de frecuencia el punto de operación se mov~ 
rá arriba y abajo,a lo largo de la gráfica entre -1Jt2 y lf'2. 

•. 
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Demodulador de .Fl\1 Use.ndo Realimentación. 
Un modulo.dor de F:M usando rea.limentación(Fr.!R}es mostrado en 

la fit$. 5.8. La conatruc.,ión del FMR es similar a la del LFC.Al 

ieual que el LFC,la entrada e(t) de la frecuencia portadora,fp= 
=w¡/2T1',es multiplicada por la salida vosc del ocv,en el presente 
caso,sin embargo,la frecuencia del OCV esta desplazada de fp por 
una cantidad f

0
.EJ. demodulador FMR incluye ademáa,un :filtro paso 

banda y un discriminador-limitador,los cuales no se encontrban 
en el LFC.El. filtro paso-banda que va. después del multiplicador~ 
esta centrado a la frecuencia de balance f

0
,y por lo tanto a t~ 

ves de 41 eolo pasará la diferencia de fr.eoue.nciaa. 
Ahora mostrar9lllos como el demodulador de FMR recobra la se­

ñal modulante a partir de la portadora modulada.Suponga.moa que 
la señal de entrada. con ruido os: 

e(t) = R(t) aen~Pt + e(t) + rn(t~ (5.1) 

Filtro do Multipli_ Fil\ro Filtro da 
Portador11 C.ldor P11so b11 "o 

HcCtl \i 11,Hp<tl 
H

8
Cf) 

º" 'blt) 
+~o ocv 

9o 

'[o_ F'h h_ 1 

... • f --1- 1 o fp o 'º {) f 1 
M 

Fig. 5.8. 

donde R(t) e:s lo. envolvente do ln portadora y el ruido,0(t) fH! 

la modu1nción angular debida u ln .'H:fíal ,y r ( t) es debida nl rui 
n -

do. :)i e( t) ora la en tradn a im li!lli tador-discriminador cuya r.ie.11 

da modu1onta ero. voces la dcnviacirSn dH lu. freeuencia ungular 

conn tnn to u partir de lu f'rccuenc io. po:'tadorn v; P t ol} vol taje de J. 

diucríminudor o ( t) :rnrítt: 

~0 (t) =co(~t [o(t) -1 rn(t)J 

ílngromuido ftl (krnod1.1ador de !''; ... :,moot.rll<!o r;n J•t i'i¡;. '• .. ,r~· 
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preaantam.os l.a. sal.ida de1 OCV como: t 
v080 • B coe[Cwp - w0 )t + g0 I!0

{t} dt) (5.3) 
donde :B es la amplitud de1 OCV y ¡¡

0 
ea el cambio ea la rr.­

cuaoia anauJ.ar del. OCV por unidad de caabio • • (t).Deapreoia 
. o -ao1 tapora.J.mcmto el. afecto dal filtro paso-banda excepto para 

01 hecho de que solamente pasa la componente difere11oia. de fre­
cuenoi.fAa de1 lmllt1plioador.Sobro esta baee,la aefial producto, 
v...,(t) l.a ouaJ. QfJ igual. a la compoDente paeobaju de ev ,ea: 

m OlllC 

v.ll(t) ... ~ ooe[w0 t + e(t) + rn(t) - g
0
t:

0
(t) dt) 

.· (5.4) 
uta scaflal. producto es aplicada al 11mitador-di6Criminador,a-

-tonoee la eal.14& del. 41ao~4Gr,_•,f~) ,eu: 

~.;t> ~ ... ~,~i + ar¡1¡J - ª•"'•et1 
resolviendo en :f'wl.oih ~e e

0 
('t) nos da, 

ºo(t) .. l +~s ~ (e + rl'l} (5.,.6) 
Obaerveaoa de las eOWLcio ee 5.6 '1' 5.2 que el :nm real.acto 

demodu.l.a.lioeo'troe va.os además que la única dif'aruoia a.tr• la.a 
salidas del 4iacrim1na4or y el HdR en que la 811.plitud de la sal! 
da del 1MR ea diferenciada por un :faotor (l + o<.~).Puesto que la 

aoflal. y ol ruido han sido redu.cidae por el Bimno factor, (l+o<.g
0
), 

J.a. relaoida iull&J.-ruido ee la l'llimna para el nm y para ol die- . 
oriminador • 

.Ahora regreuemos nueat-ra atención al filti'o paso-bfll'lda y V! 
amoo que tlim a:agoot& ee puede haoer la banda de paac ein -tser 
una d1atora16~ apreciable.Uee.ndo la ecuación 5.6,podemos eser.i­
bir la oouaoión como: 

vM(t) m ~ cos(w0 t + 1 /Cl(.go (e + rn)] 

Obeerva.mos 19ompnrando la ecunci&n 5.7 con la ecuaciÓD 5.1, 
que la renlimentaci6n ha euprilil.ido la desviación de frecuencia.; 
producida por la saUo.1. 0,por el fnotor (1 + e<g0 ).C(msidera~dot 
por ejemplo,que lo. modulaoión ea 11anoidal.Entoncoe a(t)= aen w..,.t 
y la fo.1H1 da ln Bofia.l proa ante on la seHal mul tiplice.da ori, 

tf ( t )/( l.-t«g
0

) ::: ntf/(l+<)(g
0

06ll WV t) 

Por lo tan to, ai ol nncho de bando. del filtro de portadoru ea 130 
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y el ancho de banda del filtro paso-banda 

m:f 

". ,f. 

de manara que: 

= 2Cr--- + 1) fv 
+ o<go 

B0 = 2(mf + l} fv 

(mf/(1 + oe..g0 ~ + 1 
Bp = - mf + 1 Ec 

( 5.8) 

en la práctica el filtro de portadora con ancho de banda B
0 

es e~ 
si rectangular. Sin embargo, el filtro paso-banda con ancho de be:!_ 

::~Ba~q~: ::e~g:!:i~:r~8s~;.~~;:::rs~p~::::~::P:::es:!:m.::t~~r 
un poco más grande,o.1 ancho de banda. BP,que el calculado en J..a e 
cuación 5.8. 

Demodul.ador de FM por Tiempo Promedio. 

Si la frecuencia modu1adora es l'JlUcho máe baja que la frecuen 
cia poz•tadora,la. t6cnica de tiempo promedio puode ser usada para 
medir la frecuencia.La. eefial do entrada ea convertida en un tren 
de pulaoe uniformee;eate tren de puleoe ee pasado por un filtro 
paso-bajas para obtener el término de corriente directa.La co­
rriente directa de salida es proporciono.1 a la frecuencia de e:a­
trada. 

Para un fil.traje adecuado en la salida,eB necesario que la 
constante de tiempo del filtro debe eor bastante grande,de este 
modo la razón de reapueetade este demodulador ea más bién baja. 

Un amplificador operacinal típico para la demodulaoi&n de 
frecuencia. por tiempo :promedio os moatrado en la fig. 5.9. 

Demodulador por Medida de Período. 
Si la frecuencia moduladora esta variando rapidrunente en rel~ 

ción a la portadore.,puede aer preferible medir el período de un 
ciclo y a continua.ci6n ca.lcu.1a.r ó estimar l/T.I'!.Sto dará'. un cá:Lc:!_ 
lo cic1o n ciclo de la frecuencia en lugar do promediar un gran 

número de ciclos sobro un período grande de tiempo. 
La escancia do ente planteamiento eo primero convertir la rH.l 

rial do entrada on un tren do pulsos ungostoa y entonces medir el 

tiempo entre pulsoo por medio de una compuortu. intoe;.radora. La en 

trada dul 'integrndor es uria referencia constm1to,y do esto modo 

el voltuje do EW.lid.u,del intec.;:rador,os proporcional a.l tiempo.Un 
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diagrama de bloquea,en forma genera1,del proeeo ee mostrado en la 
fig. 5.10,ia lim1tao16n prillla.ria a este tipo de damodulaci&n de 
B en eu rango dinÚlicoJlu dos :t'uentaa m!a l!ligntt'ica.ntee de •rror ·-· 

'"'- comparooor 

roctitic<'ld:>r oo 
prosici'*' "\ 

Fig. 5.9. Diagrama y formae de ondlll. 
l) Lo1.1 puleoa del tren o o2 debe tener l1.?1 ancho f'ini to cada 

:pul.ao,pr1:mero debe pasar el integrador y ontonooo tTnnsforir el 
valor pioo vp al circuito de l!!Uostreo y 0oaton,antonoon el 1nt!!)­
grador debe ser puesto otra voz.Aunque lna funcionen puodun ~er 
roo.lizndnti muy rnpidaru11nte ,pooaen un l:Ínü to de roaohwión pn::-a ln 
medida del periodo. 

2) r..a mayoría de loa diviáoróo comercialmente diaponiblao hoy 
on dia,oatnn 11ru1tadoo en el rango dinlÚnico.Tipicornonta,ol error 
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se incrementa tanto oomo el denominador ae haga más pequefto,De e!_ 
te modo,oomo el rango de vp se hace más grande,el divisor genera!_ 
mento oontr1buirá a un mayor error. 

A'lfn con estas limitaciones,la democ!ulación por medida del P! 
ríodo es una t~cnica capaz de convertir información en frecuen­
cia a voltaje de c.d. 

El mátodo no dependo del tiempo promedio sobre un número de 
oiolos,y así,el oirouito responde muy rapidamente a cambios en la 
frecu e.no is.. 

o
1 
___ .¡Gonor4CIOI" el<>....__•...._ __ Cootrol óot 

pul,oi. medo 1"9'100 

int~.:Kfor 

o0 :Kf volt•jo do <> Int~rddor 
roft?ron_c.,..ia-~-"'i 

Circuito do 
1-"'-------..i Muostroo v Oívi!Jor t---

sostcm 

vO(tajo d_,o __ _, 
r<>toronc1<'l 

Fig. 5,10. Diagrama de bloquea de un convertidor de 
frecuencia a c.d. 

A continuación un LFC con un .anál1sie un 
circuito ea mostrado en la fig. ~.11. 

02f"F Filtro 

poco más m::plio,El 

5 
JXJSO b.ljds 

Filtro 
Ud1cion1.A 

d(' 
"'1lid<l 

<...__,.. 
,,-

1Mn.. 20QKA 
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En los dos tipoa anteriores de demoduladores no se mencionó 
que en la entrada-podría existir(y de hecho existe)una sefial oe 

ruido y que por esto habría una interferenciu.L'uando el ruido es 
un problema se puede usar la técnica de fase cerrada usando a.mJ;l!_ 
ficadoree operacionales y algunos elementos de funciones ana16b1_ 

ºªªº 
Para a.Dalizar la función del oircuito,usaremos el diagrama de 

bloquea de la fig. 5.12.$'upongamoa una seftal de entrada e1 ,y una 
señal OCV,e

0
(t) de la forma: 

e1 (t) = V
8 

sen(w
6

t + e1 ) 
e

0
(t) = V

0 
cos(w8 t + e

0
) 

donde e1-9
0 

= O,la salida esta defasada 90 grados con respecto a 
la entrada.se puede usar como detector de fase a un multiplicador. 
La salida del multiplicador,eM(t),es e

0
e1/10, 

., 

y así; 

D11teoc-tor dQ Filtro 

cin9u\o de f.:iso 
ºMltl 

p.:iso baja-; 
ªMCProml 

eo -

ocv 

Fig. 5.12. Diagrama de bloques de un lazo de fase 
cerrada. 

V V 
e.l\i( t) 

a o 
= -rn-

el't( t) 
vsvo 

{sen t = -ro- w s COf.I w,; t + cos ª1 coa ªº .. 
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Ahora ·si eM es .filtrado en UDS. red paso-bajae·,1os términos de 
doble frecuencia son eliminados y la ecuación anterior se redudce 
a.: 

vsvo = -2l)' (sen e1 cos e
0 

- coa 01 sen 9
0

) 

vsvo = -2ll' sen (91 - 9 0 ) 

Si esta seftal filtrada en una red paso-bajas es usada para 
controlar la frecuencia del OCV,la frecuencia de e

0 
será variada 

11asta que el ángulo de fase sea minimizado .De este modo laa dos 
seiiales acercarán la fase.La salida del OCV estará en cuadratura 
con la entrada y seguirá ó rastreará a la_aeftal de ontrada,en fr! 
cuencia. 

Así la seflal promediada a partir del filtro paso-bajas contr~ 
la al OCV y es proporcional a la fase de la aeflal de entrada,~ 
to oomo el lazo tenga una diferencia mínima de fase (91-00~<90º). 



6. APLICACION 
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6.1. Introducción 
Este capítulo tratará l.o re:ferente !il diseno rle un circuí to 

para modular en frecuencia. 
El. modulador a construir debe tener las siguientes caracte­

rísticas: 
l) La onda portadora debe ser senoidal. 
2) La. frecuencia de esta onda portadora debe tener un va.J.or 

de 540 KHz la cual corresponde a una band:;i de AM comercial. 
3) El índice de modulación ea libre. 
4) El voltaje de voz no tiene restricciones. 
Una vez que se han plant0ado las oaraoteristica.e del aiat811&, 

el paso a seguir será el de investigar que tipo de circuito utili 
zaremoa para la modulación.Para esto Último,consultamos los manu~ 
lee de oircuitos integrados,para así poder seleccionar alguno que 
nos fuera Útil.Se encontró uno,el cual es un o:v eon número de e~ 
tálogo SE/NE 566,que es capaz de modular en frecuencia en base a 

un vol taje de entrada,pero tiene loe inconvenientes de tener como 
portadora una onda cuadrada y no dar la frecuencia deseada. 

Por lo cual,usa.remos un sistema que se basa en el principio 
de que toda seflal peri6dica esta formada por la suma de sefta1es 
senoidales y coaenoidales,llamadaa arm6nicas,de diferente nivel 
de voltaje y diferente frecuencia,pero la frecuencia de una onda 
cuadrada siempre tendiá un valor que ea multiplo del valor de la 
sefial original. 

Por lo tanto ,podramoa separar la arm6nica que nos conveng-u,a 
partir de la onda cuadrada generada por el OC'J. 

De este modo ,cumpliremos con las caractería i;icas de disefl.o y 

lo que reata por hacer ee amplificar la sefial modulada en frecue~ 
cia. 

El sistema de runplificación tiene solamen i;" <:!l prob1ema ::Je e!l. 

contrar circuitos integi·a.dos que trabajen adecuada.mente n 1u fre 

cuencia de diseno. 
En la fíe. 6,l,ae muestra e1 sistemu completo,on donde ~omo 

In·imer bloque se tiene al OCV ,que es ol circu i t:o ir.otluludor en :fre 
nucncin.J,oa dos sir,uientes bloqueB rcprer>entn':": " l0n circuttos 

que h~tn de ~epnrar la armónica doneHd& y •~sto :J e ireui toe irnn fiJ 
t:r•):J :1''F<o-lnnrla y por ;.!ltimo tcn0moo lon e:trcu1to:3 :•rnpli:'·ir''' l\irnr;, 
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Ya descrito el sistema,con sus caracteríaticaa,continuaremos 
por disefiar cada uno de loa circuitos representados en la fig. 
6.1. 

Modu\.!ldor 

SE/NE5~0 

ia Filtro 

F741TC 

Fig. 6.1. 
6.2. Diae.fl.o 

21 Filtro 

F741TC 

12 Arnp. 2a. Amp. 

LM301A LM301A 

6.2.l. Generador do PUncionea (Modulador) 
Esi'e elH1ento ea un circuito integrado,que como ya se menei~ 

n6 ea,de la serie SE/NE 566,que ea un OCV y cata formado por loa 
siguientes bloquea: 

7 

Fig. 6.2.1. 

dii;paroldor 
dt> 5chmit 

i---~--•dlidü 

1-------Amplific<> .. ,__..i+'-4--s.>\Íds 
dor. 

e, 

El valor do eu oao11aci6n depende de loe valorea do Ri,c1 ,al 
voltaje de la fuente y la polar1zaoi6n de la torminal de control 
(punto 5),eote voltaje de polarización debe eetar en el rango de 
(3/4)V+{:V

0
!:V+ donde V

0 
ea el voltaje en la terminal 5,y V+ ea 

la fuente do a.limentac16n, 

JlSL .. 

Un circuito típico,para la modulaci6n en frecuencia,es moetr! 
do en la fig. 6,2.2. 
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V+ 

R1 e R2 

8 
C2 

SCllÍdcl 4 5 Audio 

C1 
R 

Fig. 6.2.2. 
En el circuito de la f1g. 6.2.2 e1 voltaje de control,Vc,se 

fija par medio del divisor de voltaje formado por R2 y R
3

.Así t~ 
nemos que si: 

V+ = 10 volts. 
R2 = l.5 YA 
V

0 
= 8.75 volts. 

en donde Ve es el punto medio entre (3/4)V+ y V+,así tenemos que: 
V (R ) 

R - C 2 - 8.75{t..·5) - 10 5 F_..n,. 3 - "{'V+j-::~ - ro - : . 15 - • r 

en valor comercial n3 = 10 Kn. 
El capacitor c2 se ha fijado practica.manto y air'Te como aco­

plo en e.a. y tiene un valor de c 2 = 10 f"F,a w1 voltaje entre 

{3/4 )V+ y V+. 

Por Últilllo se debe calcular la frecuencia de operaci6n,y para 
esto utilizrunoa la siguiente formula,la cual es duda por el fabr! 
cante: 2(V+ - V

0
) 

fo= -tll~-

En es-ta. formula es conocido el voltaje de nlimentación,ol ele 

control y la frecuencia,esi que,tenemoo qua ele~ir 1 ya eea el re­
sistor 6 el capuci tor,en este caso tonemos J.o;-i r.<iguientea vaJ.ores: 

V+ = 10 ~. ve = 8.75 v. 
elc¡;imos udemáe que clvnJ.ga¡ 

c1 == 390 pP. 

por lo tanto: 
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Rl = 142(i~j~J~o~f ~~~ 
= 4.6 K.n.. 

en valor comercial R1 = 4.7 K.n.. 
:U fabricante, tnmbién nos da la. información de en que rango 

debe estar R1 y este os: 
2 Y....n, > R1 "> 20 K.o.. 

con lo cual comprobamos que R1 y c1 tienen los valorea adecuados. 
Por Último C tiene un valor de 1000 pF dado por el fabrican­

te para una mejor operación. 
6.2.2. Filtro Doble "T". 
Este filtro,utiliza.ndo elementos pasivoa,atenúa cierta fre­

cuencia,pero que utilizandolo com una malla de realimentación n~ 
gativa en un elemento activo(tranaistor 6 circuito integrado)tr~ 
baja como un filtro paso-banda.Debido a qua este Último punto es 
el que nos interesa,entraremos a au estudio como sigue: 

Para estudinrlo,primeramente veremos su compcrtamientp como 
supresor de banda,ea decir,en su forma pasiva.. 

Así, dibujamos su confi¡;'llracj.Ón con elementos pasivos. 

e, e, 

R2 R2 

Vo C2 
V& 

Ahora rearreglamos el circuito,substituyendo a cada uno de 
los elementos por sus admitancias,tenemos: 
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:&lseguida,planteamos las ecuaciones de nodo: 
Nodo 

l 

2 

3 

4 

I - ig - i 1 - i 3 

i3 - 14 - 15 

= o 
"'o 

= o 
.. o 

y 1ae ecuaciones de cada elemento son: 

ig = YgVl 

i1=Y1(V1-V3) 

12 =Y2(V3- V4) 

13 = Y3(v1 - V2 ) 

14 = Y4 (V2 - V4) 

15 = Y5 V2 

16 = y6 V3 

Substituyendo eatas ~ltimaa ecuaciones en las ecuaciones de nodo 
tenemos: 

1 

2 

3 

4 

Ordenando las 
corriente,nos 

1 

2 

3 

4 

I - YgVl - Y1v1 + Y1v3 - Y3v1 + Y3v2 =O 

Y3V1 - Y3V2 - Y4V2 + Y4V4 ~ Y5V2 

YlVl - YlV3 - Y2V3 + ~2V4 - Y6V3 

Y2V3 - Y2V4 + Y4V2 - Y4V4 

= o 
=o 
= o 

ecuaoionea v.nteriores y despojando a la fuente de 
queda: 

V1 (Yg + Yl + Y3 ) + V2Y3 + v3Y1 + ov4 =·I 

V1 (- Y3 ) + v2 (Y4 +Y)+ Y5 ) + ov3 - Y4 v4. =O 

v1 (-'Y1 ) + OV2 + v3(Y1 + Y2 + Y6) - Y2V4 =O 

v1 (0) + v2 (t Y4 ) + v
3

(+ Y2 ) + V4 (- Y2 - Y4)- =O 

Poniendo estas ecuaciones en forma matricial,obtenemos: 

Yg+Y1+Y3 

-Y3 

-Yl 

o +Y4, 

yl 

o 

Y1+Y2+Y6 

+Y2 

o v1 

"r~ -Y4 V2 

-Y2 V3 

l~ -Y2-Y4 V 4 

rara reoolver ostc sistema 11os valdremos de lo niguientu; 

Sabiendo que b. ea el determinante do los coeficientes del ai&t&-
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ma y que .&j,donde j = l,2,3,4,en este caso,es el determinante de 
la matriz que resulta de substituir la columna de los coeficien­
tes del siatema,por la columna de los t6rminos independientes,e! 
to es: 

vj = t 
Así,podemoe plantear la f6rmula para calcular la función de 

transferencia,T,la cual queda; 

va v4 
T = V- = V: 

o 1 

pero como v4 = A4/Ay v1 = A1 /4 entonces: 

A4~ ~ 
T=T¡7li=dl 

asi que procedemon a calcula.rA4 ,primeramente, 

~g+Y1+Y3 Y3 Y1 l ¡r1 
/ -Y3 Y3+Y4+Y5 O ¡ ¡o( 

-Y¡ O Y1 +Y2+Y6 j 1 O¡ 
L o +Y4 +Y2 Lo j 

haciendo operaciones: 

A4=-I t-<-Y1 )(+Y2HY3+Y4+Y5) - (-Y3)(+Y4 )(:1+Y2+Y6)J 

= -I(Y1Y2Y
3

+Y1Y2Y4+YiY2Y5+Y1Y3Y4+Y2Y3Y4+Y3Y4Y6 ) 

rr Y3 1 

lo y 3+Y4 +Y5 

lo o 
! 
l9 Y4 

Al 

Ahorn evaluemoa A4 

Y3= 

yl o 
o -Y4 

Y1+Y2+Y5 -Y2 
= A1 

y2 -Y2-Y4 

= -I L(Y2+Y4 )(Y3+Y4 +Y5 )(Y1 +Y2+Y6 ) + 

+ (-Y4 )(Y4 )(Y1+Y2+Y6 ) + (-Y2)(Y2 )(Y
3

+Y4+Y
5

)_ 

= -I(Y l Y2Y 3+Y l Y 2Y4 +Y l Y 2Y c¡+Y 2Y 3Y f)+Y 3Y4 Y 6 +Y 2Y 5Y :;• 

+Y 1y3Y4+Y1Y4y5+Y 2Y 3 Y4 +Y?Y4 Y,:;+Y -;·Y4 y 5t·Y4 y 5Y S) 

y A1 aou.miendo que: 

V -- l 14- .,.., •. 
'-ºJ. 

l 
Y5= 'T'l­

!11 
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Y1= Y2= sc1 Y5= 2SC1 
as:!, tenemos que los valores de b.4 son: 

.,2c2 

Y1Y2Y3 
;:¡ 1 

Y1Y3Y4 
sc1 

:a ·~m1- = 4RÍ 
s2c2 SC1 

Y1Y2Y4 
1 

Y2Y3Y4 = '2R- =~ 
1 4Rl 

Y¡Y2Y5 = 2s3ci Y
3

Y
4

Y ... :::: _!... 
o 4Rf 

haciendo operaciones y agrupando,tenemos finaJ.men~e: 

A4 = -1(2s3ci + s2ci/R1 + sc1/2Ri + l/4RÍ) 

y para A1 será: 
s2c2 s2c2 

1 
Y1Y2Y4 

... 1 
yly2y3 = 2n- = 2n-1 1 

Y1Y2Y5 = 233cí Y2Y3Y6 
sc1 

= :.::'2 
2R1 

Y2Y4Y6 
sc1 

Y2Y5Y5 
2 2 

= 2R2 = 2S Cl/Rl 
1 

YiY3Y4 
sc1 

Y1Y4Y5 2 2/R .. 7::2 = s ª1 1 
4Rr 

Y2Y3Y4 
sc1 

Y2Y4Y5 = s2ci/Ri = 4R"2 
1 

1 
Y4Y5Y6 

2 
Y3Y4Y5 = 4R3 

= sc1/R1 
1 

los cua.lea nos dan aue: 
- 3 3 2 2 !1 1 = -I(2S: c1 + 5S c1/R1 

5'"' ¡.-, ¡:;2 
.¡. Uvl/ '-"'l 

3 + l/4R¡) 

Substi tu,yendo,entonces ,estos valorea en· ln. :rór:c;ule. de lu funci6n 
de transferencia ,obtendremos: 

I(2 ,..3c3 "2C2/l' "C ,...,.);-, l/4t3' 
- u 1 + " 1 'l + .. ) J.I '-''l + ' . '11 / 

T = --I-{ -2;.3<-:;:r--;;:T,7';-R ---;;;::;:-¡"".z'r?·---1/-4 ~} 
- " '1 + '.)u \,1/ 1 + )•·'-')_ 1 i· 1 'J.' 

') <') " •• 

( 28:~1 + 1/R1 )( S'-CJ: >- 1/4 Hl) 
= -~7~-----~----:2~¿---~~--~-----~-~~7-( c..• ,1 ~ l;H1 )(._. c1 ·• 2.J. 3/.íJ. 4 l;•t11 1 ,. 
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s
2 

+ l/4R~ci 
-~------~ 
S + 2S/R1c1 + l/4R1c1 

T = 

Ahora como esta red suprime la frecuencia de diseño,el numera 
dor debe ser cero,por lo tanto: 

<"2 1 si s jw i) = ~ = 
4R1c1 

2 1 _,!_ wo = ~ y w = 
4R1Cl 

o 2R1c1 

en :función de la frecuencia,donde w = 21tf'
0 1 

fo "" ;r11n1 Ci 
Esto es el resultado :para una red pasiva pero cuando la utili 

zamos,como ya so mencionó,en conjunto con un elemento activo,es 
otro el resultado. 

Para ver dicho resul tado,podemos ayudnrnos de un diagrama de 

bloques como sigue: 

donde: 

T 

-r 

u == entrada 
e = diferencia de entrada 
A

0 
= ganancia del elemento activo 

T = :f\mción de transferencia de la red de real~OE, 
tación 

Y = salida 
para obtener la ga:t'lanciu eón realimentaci6n,obtenclremoa las rela 
ciones que describe este sistema: 

e :.: u - r 

Y = A0 e 
Y ::: A (u - YT) o 

aeí ln eanancia ser1f: 
Y "" A0 u - A0 YT 

r = YT 

e :::: u - Y'l' 
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y Ao 
AR=u=r+-9 

pero si A
0
--.ff) entonces: 

y como se v.e ehora,e1 numerador ha pasado a aer denominador y e~ 

mo vale cero,entonoea la ganancia teorice.mente será infinita a la 
frecuencia de disefto. 

En el aistemn construido se utilizó un filtro doble T con la 
siguiente configuración: 

e, c1 

-:-

2c1 
V+ 

6 Vs 

v,, 

La. freouencie. de corte que seleccionamos es de 540 KHz,y loa 
valorea de R1 y c1 serán: 

l 
fº = 4.,,.n1 ~ 

y seleccionando a c1 = 21 pF tenemos que: 

Rl = 4(ir)(21)10:1'2 {540)103"' 
7 

K.O.. 

El valor de RL se obtuv-o en forma práctico. y tiene un vnlor 

de 240 K';)-.. Loa dos filtros eata.n igualmente diseñndos pare. dar W1 

mejor filtro.je.fil circuito integrado util1zado como elemento acti 

vo fuú el F741TC. 

6.2.3. Amplificadoreu. 
¡.;i amplificador q\le so utiliz6, fuá e1 L!~301AP por haber roo-
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pondido mucho mejor que otros a la frecuencia requerida y tener 
una compensación de frecuencia bastante buena. 

La configuración empleada fué la siguiente: 

y las fórmulas 
va c1 

de diaeilo son las siguientes: 

R1Cs 
0 1 ~ R +X.:: l 2 

donde es = 30 pF,y se seleccionó que c1 = 12 pF y R2 = 10 K.n. 

en valor comercial será; 
R1 = 6.8 K..n.. 

Para el segundo amplificador,ae variara loa valores puesto que 
la ee.lida del primer amplificador tiene un voltaje :más alto.Estos 
valores se obtuvieron practicamente sin dejar de tomar en cuenta 
laa especificaciones ya escritas anteriormente.La configuración 
de este segundo amplificador,es la misma pero con loe valores si 
guientes: 

ª1 = 12 pF 

Rl = l K..o. 

R2 = 15 }( ..n. 

r.a comprobación de. la condici6n para c1•ªª da 8. continuación: 

ª1 12 pF 
RlCs io2r¿9_¿~0::1 2 l.Be pF = K1+ ~?- = ::: 

16 rio ) 

por lo tnnto eotamoa dentro de los l:únitea do la espacificnci6r. 
duda. 



-71-

6.2.4. Circuito Resonante. 
Por ÚJ.timo,se colocó un circuito LC resonante para que ln se 

f1al de aalida,sal.ga aún más senoida1.-
Este circuito ee colocó en paralelo y se calculó de la aiguie!2_ 

te manera: 
Sabemos que para resonancia 

1 jwt =-jwC 

y como w = 21Tf, 
1 

-~ 

se debe cumplir que, 

]. 
w = V11!' 

ahora bi,n,lo que queremos es que el circuito sea resonante a una 
frecuencia de 540 EHz.As!,tenemoa: 
si :f

0 
= 540 KRz y C :: 0.001 f1F, 

L _ l _ 1 
- 4:r2 20 - 47500>10t>7.(0:0ü1>10::; 

o 
L = O.l mHy 

Una vez disefiados todos los bloques que forman el. sistema de 
FM,podemos dibujar el circuito completo de este sistema junto con 
las sefialea más importantes.La siguiente fiGUra nos muestra este 
eiatema. 



V+ 

c3=21pF C3 

V1 V2 V3 ~4 

...... - ~ 

l' - .. ,.,., t 

12K 

":>61 1 1 • v, 

Vs 

u. ;:. 
o 
o 
d 

1 
.....¡ 

~ 

1 y V .. t 
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CONCLUSICíN 
Este trbajo tuvo como finalidad la de analizar la modulación 

en frecuencia,para lo cual se hizo un estudio teórico,primera.me~ 
te,y despues construimos algunos circuitos moduladores para com­
probar experimentalmente lo que se había analizado en la parte 
teórica.Para la modulación en frecuencia existen tres mdtodos 
principalos,los cuales son: 

l. Obtener una onda cuadrada a partir de un OCV y variar su 
frecuencia por medio de una señal de entrada 1al oscilador, 
para despuea filtrar esta señal y obtener una senoidal. 

2. Tener u.n oscilador senoidal y modificar su frecuencia vo­
riando su go:nanoia de lazo. y; 

3. Utilizar una señal modulante e inteerarla para alimentar 
a un modulador de fase y ob-tener,de esta. fo:r:ma,una aefl.al 

modulada en frecuencia(sistema Armstrong)º 
En este trabajo se seleccionó el primer método de modulación 

ya que se quería observar una modulación en forma senoidal habien 
do eenerado una onda portadora cuadrada. 

Los resultados obtenidoe,tanto te6ricos como de construcci6n, 
pueden ser de aplicación practica,ya que pudimos comprobar que un 
receptor de A'M comercial puede recibir en forma adecuada la aefia.l 
generada en un circuito modulador de frecuencia,pero esta sefial 
debe ser de banda angosta :para mantenerla dentro de la pendiente 
de la caraoteríetica de resonancia y además oomo ea 1Ógico,tener 
a este receptor sintonizado a 1a frecuencia del modulador. 

En el capítulo 3 se trataron algunos circuitos moduladores uti 
lizundo aleunos de los métodos mencionados anteriormente y en los 
cuales se obtuvo una buena m.odulaci6n. 

Bn el capítulo 5 se trataron algu!los tipos de demodulndorea, 
que aunque no es lu finalidad de este trabnjo,ol trntarloa,se h];_ 

zo para tener unu visión mús RJnplin de lo que sería un sistemn de 

tra.nsmisión y recepción de una sefial modulf.idn en frecuonciu. 

Y el capítulo 6 trató exclusivumente del disefio de un circu;i_ 

to modulndor,utilizHndo ol primer método,ya expueuto ,ten:J._,mdoae 

buenon resultado.J. 

:Loo circui ton moduladores uqui prosento.dGs non dn Ln;io r:oH+:o 

y ú-1'.eilea de construir por lo cual ponsamoo que podrían ser ut11.i 
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zados para fines educativos. 
Así ,podemos decir que en este trabajo ae obtuvieron resu1 t~i.­

doa satisfactorios ,pero siempre se tendrá la inquietud de mejor::..:::_ 
1os,por lo tanto se tratará de hacerlo cada vez que se presente 
la ooao1Ón 9 

De este modo esperamos que lo aquí elaborado sirva para gen~ 
raciones posteriores y lo puedan tomar como consulta,estudio ó 
incentivo para mejorar ó desarrollar m~a este trabajo. 
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