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Cap. 6.3.-Requerimientos del ancho de banda para las ondas,
con modulaciéon angular

En 1922, J. R. Carson comprobd mateméaticamente que para una frecuencia de sefial modulante dada, una onda de
modulacion en frecuencia, no puede acomodarse en un ancho de banda mas angosto que una onda de modulacién en
amplitud. Del andlisis anterior y en el ejemplo 6-2, puede observarse que e ancho de banda de una onda de modulacién
angular es una funcién de la frecuencia de la sefia modulante e indice de modulacién. Con la modulacién angular, se
producen varios conjuntos de bandas laterales y, consecuentemente, € ancho de banda puede ser de manera significan-
te mas ancho que el de una onda de modulacion en amplitud con la misma sefial modulante. La forma de onda de salida
del modulador en el ejemplo 6-2 requiere 6 Khz. de ancho de banda para pasar |a portadora y todas |as frecuencias late-
rales importantes. Un modulador de doble banda lateral de AM convencional requiere de sélo 2 Khz. de ancho de ban-
da, y un sistema de banda lateral Unica, de sdlo 1 Khz.

Las formas de ondas de modul acion angular se clasifican generalmente como de indice bajo, mediano o alto. Para el caso
del indice bajo, la desviacién de fase pico (indice de modulacién), es menor que 1 rad, y el caso de indice alto ocurre
cuando la desviacion de fase pico es mayor que 10 rad. Los indices de modulacion, mayores de 1 y menores que 10, se
clasifican como un indice mediano. De latabla 6-2 puede observarse que con la modulacién angular de indice bajo la
mayoria de lainformacién de la sefia se cargard por € primer conjunto de bandas laterales, y el minimo de ancho de
banda requerido es aproximadamente, igual a doble de la frecuencia de la sefial modulante més alta. Por estarazon, los
sistemas de FM de indice bajo a veces se llaman banda angosta de FM Para una sefial de indice alto, se puede utilizar un
método para determinar €l ancho de bandallamado cuasi-estacionario. Con este método, se asume que la sefial modulan-
te esta cambiando lentamente. Por jemplo, para un modulador de FM con una sensibilidad de desviacion K, = 2 kHz/V
y unasefial modulante 1 Vp, la desviacion de frecuenciapico A f = 2000 Hz.
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Figura 6-13 Espectro de la sefial segun la frecuencia
Si la frecuencia de la sefial modulante es muy lenta, el ancho de banda se determina por la desviacién de la fre-
cuencia pico-a-pico. Por o tanto, para los indices de modulacion més grandes, el minimo ancho de banda requerido,
para propagar una onda de modulacion en frecuencia es aproximadamente igual ala desviacién de la frecuencia pico-a-
pico (2Af)
Por lo tanto, para la modulacién de indice muy pequefio, €l espectro de frecuencia es semejante ala doble banda
lateral de AM y el minimo ancho de banda es aproximado de la siguiente manera

B = 2fm (hertz) (6-18)
y parala modulacion de indice alto, el minimo de ancho de banda se aproxima de la siguiente manera
B = 24f (hertz) (6-19)

El ancho de banda real requerido, para pasar todas las bandas | ateral es importantes, para una onda de modul acion
angular, esigua ados veces el producto de la frecuencia de la sefidl modulante més altay el nimero de bandas latera-
les importantes determinado por las funciones de latabla de Bessel. Mateméti camente, |a regla para determinar € mi-
nimo ancho de banda para una onda de modulacién angular utilizando latabla Bessel es

B = 2(n x fm) (hertz) (6-20)

endonde n =nudmero de bandas laterales significativas
fm = frecuencia de |a sefial modulante (hertz)
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En un memorando no publicado, con fecha 28 de agosto de 1939, Carson estableci6 una regla general, para cal-
cular aproximadamente el ancho de banda, para |os sistemas de modulacién angular, sin importar €l indice de modul a-
cion. Esta se llamalaregla de Carson. Simplemente dicho, la regla de Carson aproxima el ancho de banda de una on-
da de modulacién angular como €l doble de la suma de la desviacién de frecuencia pico y la maxima frecuencia de la
sefial modulante. Mateméticamente dicha, laregla de Carson es

B = 2[ Af + fmax] (hertz)  (6-21)

endonde Af = méxima desviacion de frecuencia (hertz)

fm(max)= frecuencia mas alta modulante de la sefial (hertz)

La regla de Carson es una aproximacién y proporciona anchos de banda de transmisiones que son un poco
mas angostos que los anchos de banda determinados utilizando la tabla de Bessel y la ecuacion 6-20. Laregla de
Carson define un ancho de banda que incluye aproximadamente el 98% de la potencia total en la onda modul ada.
El ancho de banda real necesario es una funcién de la forma de onda de la sefial modulante y la calidad de la
transmision deseada.

EJEMPLO 6-3

Para un modulador de FM con una desviacion de frecuencia pico Af = 10 kHz, una frecuencia de sefial mo-
dulantefm= 10 kHz, Vc = |0V y una portadora de 500 kHz, determine:

(a) El minimo ancho de banda real empleando la tabla de funcion Bessel.
(b) EI minimo ancho de banda aproximado utilizando la regla de Carson.
(c) Graficar el espectro de frecuencia de salida para la aproximacién de Bessel.

Solucién (a) Sustituyendo en la ecuacion 6-13 resulta
10kHz
m= =
10kHz

Delatabla 6-2, un indice de modulacion de 1 rinde tres conjuntos de bandas | aterales significativas. Sustituyendo en
la ecuacion 6-20, el ancho de banda es

B= 2(3x 10 kHz) = 60 kHz

(b) Substituyendo en la ecuacién 6-21, & minimo ancho de banda es
B = 2(10 kHz x 10 kHz) = 40 kHz

(c) El espectro de frecuencia de salida para la aproximacion de Bessel se muestra en la figura 6-7.

En el gjemplo 6-3 puede verse que existe una diferencia importante, en e minimo ancho de banda, determinada por
lareglade Carson y € minimo ancho de banda, determinado de latabla de Bessdl. El ancho de banda de la regla de Car-
son es menor que el minimo ancho de banda requerido para pasar a todos los conjuntos de bandas laterales significativas
como esta definido por latabla de Bessdl. Por o tanto, un sistema que se disefid usando la regla de Carson tendria un an-
cho de banda més angosto y, por lo tanto, € rendimiento es més pobre que d de un sistema disefiado usando la tabla de
Bessel. Paralos indices de modul acién superiores a 5, la regla de Carson es una aproximaci én cercana a verdadero ancho
de bandarea requerido.
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Relacion de desviacion. Para un sistema de FM predeterminado, e minimo ancho de banda
es el més grande, cuando se obtiene la méxima desviacion de frecuencia con la maxima frecuencia de la sefid modulante
(es decir, la modulacién en frecuencia més alta ocurre con la maxima amplitud permitida) Por definicion, la relacion de
desviacion (DR), es el indice de modulacion del peor casoy esigual ala méxima desviacion de frecuencia dividida por la
maxima frecuencia de la sefid modulante. El indice de modulacion del peor caso produce el espectro de frecuencia de
salida més ancho. Mateméti camente, la rel acidn de desviacion es

Af
DR=—"2 (6-22)
m(max)
en donde DR = relacion de desviacion (sin unidad)

Af(méx) = maxima desviacion de frecuencia (hertz)
fmmaxy = Maxima frecuencia de |a sefial modulante (hertz)

Por gemplo, parala porcién de sonido de una estacion de banda de radiodifusion de TV comercia, la maxima
desviacion de frecuencia, establecida por laCNC, es 50 kHz y la méaxima frecuencia de la sefial modulante es 15 kHz.
Por lo tanto, larelacion de desviacion, para una estacion de radiodifusion detelevision es

50kHz
R= =333
15kHz
4.4V 44V
T.0M 11V
02V | | 02V
470 480 430 500 510 520 530 fikHz2)

’-—Regla B de Carson = 40 kHz —-»{

Tabla B de Bessel = 60 kHz ————

Figura 6-14 Espectro de frecuencia para el g emplo 6-3

Esto no significa que cuando un indice de modulacion de 3.33 ocurre, también ocurre € ancho de banda més grande,
al mismo tiempo. Significa que cuando un indice de modulacién de 3.33 ocurre para un méximo de frecuencia de |a sefia
modulante, ocurre e ancho de banda més grande.

EJEMPLO 6-4

(a) Determine la relacion de desviacion y ancho de banda para el indice de modulacion del peor caso (ancho de banda mas

grande) para un transmisor de banda de radiodifusién de FM con una desviacion de frecuencia pico de 75 kHz y una
maxima frecuencia de sefial modulante de 15 kHz.

(b) Determine la relacion de desviacion y méximo ancho de banda para e indice de modulacion igual, con sélo la mitad de

la desviacion de frecuencia pico y frecuencia de sefial modulante.

Solucién (a) La relacion de desviacion se encuentra sustituyendo en la ecuacién 6-22.

R 75kHz _ 5
15kHz
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Delatabla 6-2, un indice de modulacion de 5 produce ocho bandas lateral es significativas. Sustituyendo en la ecuacion
6-20 resulta en

B = 2(8 X 15,000) = 240 kHz

(b) Para una desviacion de frecuencia de 37.5 kHz y una frecuencia de sefial modulante fm= 7.5 kHz, el indice de modula-

ciénes
_375kHz
7,5kHz
y €l ancho de banda es B = 2(8 X 7500) = 120 kHz

Del gemplo 6-4 puede observarse que, aungue se logra el mismo indice de modulacion (5), con dos diferentes frecuencias
y amplitudes de la sefid modulante, se produjeron dos diferentes anchos de banda. Un nimero infinito de combinaciones
delafrecuenciade la sefia de modulacion y desviacién de frecuencia produciran un indice de modulacion de 5.

Sin embargo, € caso producido de la maxima frecuencia de la sefiad modulante y méaxima desviacion de frecuencia, siem-
pre producira el ancho de banda mas grande.

Al principio podria parecer que un indice de modulacién més alto, con una sefia modulante mas baja, generaria un
ancho de banda mayor porque se producen més conjuntos de bandas laterales, pero recuerde que las bandas laterales
estarian méas cerca una de otra. Por gemplo, una sefid modulante de 1 kHz, que produce 10 kHz de desviacién de
frecuencia, tiene un indice de modulacion de m = 10, y produce 14 conjuntos significativos de bandas lateraes. Sin
embargo, las bandas laterales estén sélo desplazadas, una de otra, por 1 kHz y, por lo tanto, €l total del ancho de ban-
daes solo de 28.000 Hz [2(14 x 1000)]

Representacion fasorial de una onda de modulacion angular

Como con la amplitud modulada, una onda de modulacién angular puede mostrarse en forma fasorial. El diagrama
fasorial para una onda con modulacion angular, con indice bajo, con una sefia modulante de frecuencia Unica, se
muestra en la figura 6-15. Para este caso especia (m < 1), s6lo se considera € primer conjunto de pares de bandas
laterales, y €l diagrama fasorial se parece ad de una onda AM, excepto por una inversion de fase de una de las fre-
cuencias laterales. El vector resultante tiene una amplitud cercana a la unidad en todo momento y desviacién de fase
pico de m radianes. Es importante observar que si las frecuencias laterales de los términos de orden mayor fuesen in-
cluidas, € vector no tendria variaciones de amplitud. Lalinea interrumpida en la figura 6-15e, es €l lugar geométrico
resultante formado por la portadoray €l primer conjunto de frecuencias laterales.

Lafigura6-16 muestra el diagrama fasorial para una onda de modulacién angular de indice alto, con cinco conjuntos de
frecuencias laterales (para mayor sencillez, se muestran sélo |os vectores paralos primeros dos conjuntos) El vector re-
sultante es la suma de la componente de la portadora y |os componentes de las frecuencias latera es significativas, con
sus magnitudes gjustadas de acuerdo alatabla de Bessel. Cada frecuencialateral se cambia de posicion 90° adicionales
alafrecuencialatera anterior. El lugar geométrico de la aproximacion resultante de los cinco componentes esta en cur-
vay sigue de manera cercanaa lugar geométrico de la sefial. Por definicion, el lugar geométrico es un segmento circu-
lar, con un radio igual alaamplitud de la portadora no modulada. Debe observarse que la amplitud de la sefial resultante
Yy, consecuentemente, la potencia de la sefial, permanecen constantes.
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Figura 6.15 Diagrama fasorial

Potencia promedio de una onda de modulaciéon angular

Una de las diferencias mas importantes entre la modulacion angular y la modulacién en amplitud, es la distribu-
cion de potencia en la onda modulada. A diferencia de AM, la potenciatotal en una onda de modulacién angular
es igual ala potencia de la portadora no modulada (es decir, las bandas laterales no agregan potencia a la sefial
modulada compuesta). Por o tanto, con la modulacion angular, la potencia que estaba original mente en la porta-
dora sin modular es redistribuida entre el conducto y sus bandas laterales. La potencia promedio de una onda de
modulacion angular es independiente de |a sefial modulante, indice de modulacion y desviacion de frecuencia. Es
igual a la potencia promedio de la portadora no modulada, sin importar la profundidad de la modulacion. M ate-
maéti camente, la potencia promedio de la portadora no modulada es

2
c

Pc watts
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Figura 6.16. Lugar geométrico de las bandas |l aterales

P.= potencia de la portadora (watts)
V. = voltaje pico de la portadora no modul ada (volts)

en donde
R = resistencia de carga (ohms)

Lapotenciatotal instantanea en una portadora de modulacién angular es
m(t)?
P, = m)” watts (6-24a)

Al sustituir param(t) resultaen
V 2
p, = —é cos’[w t+0(t)] (6-24b)

P =—

y expandiendo dard como resultado
V(1 1
—+ 2 cos 2w t+20(t) (6-24c)

En la ecuacién 6-24c, €l segundo término consiste de un nimero infinito de componentes, de frecuencia la-
teral sinusoidal, sobre una frecuenciaigua a doble de la frecuencia de la portadora (2m.;) Consecuentemente, el

valor promedio del segundo término es cero, y la potencia promedio de la onda con modul acion se reduce a

V 2
P=—watts (6-25)
2R
Observe que las ecuaciones 6-23 y 6-25 son idénticas, asi que la potencia promedio de la portadora modul ada
debe ser igual ala potencia promedio de la portadora no modulada.
La potencia de la portadora modulada es la suma de las potencias de |as portadoras y los componentes de fre-
cuenciaslateraes. Por |o tanto, €l total de la potencia de la onda modulada es
Pi=P.+ P+ P+ Ps+ Pn (6'26)
25
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En donde

EJEMPLO 6-5

(a) Determine la potencia de la portadora no modulada para el modulador de FM y las condiciones propor cionadas

2 2 2 2 2

P _Ve 2V 2V;)  2AVs) | 2V 6.27)
2R 2R 2R 2R 2R

P, = potenciaen €l primer conjunto de bandas |aterales
P, = potencia de |a portadora
P, = potencia en € segundo conjunto de bandas |aterales
P; = potencia en el tercer conjunto de bandas laterales
Pn = potencia en € conjunto enésimo de bandas | aterales

en el gemplo 6-2 (asuma una resistencia de carga R. = 50 2).

(b) Determine la potencia

total dela onda de modulacién angular.

Solucién (a) Sustituyendo en la ecuacion 6-22 resulta en
10°
PC = =
2(50)

(b) Sustituyendo en la ecuacion 6-27 nos da

2 2 2 2
- 7.7+ 2040 + 2007+ 202)° | (o
2(50)

Los resultados de (a) y (b) no son exactamente iguales porgue los valores proporcionados en la tabla de Bessel
han sido redondeados. Sin embargo, |os resultados son |0 suficientemente cercanos para ilustrar que la potencia en la
onda modulada y la portadora no modulada son iguales.

Modulacion angular y ruido

Cuando €l ruido térmico con una densidad espectral constante se agrega a una sefial de FM, se produce una
desviacién de frecuencia no deseada de la portadora. La magnitud de esta desviacion de frecuencia no deseada de-
pende de la amplitud relativa del ruido con respecto ala portadora. Cuando esta desviacion de la portadora no desea-
da es demodulada, se convierte en ruido s tiene los componentes de frecuencia que caen dentro del espectro de in-
formacion-frecuencia. La forma espectral del ruido demodulado depende si se usé un demodulador FM o PM. El
voltgje de ruido de la salida de un demodulador de PM es constante con la frecuencia, mientras que € voltgje de rui-
do en la salida de un demodulador de FM se incrementa en forma lineal con la frecuencia. Esto es cominmente Ila-

mado el triangulo deruido de FM y seilustraen lafigura 6-10. Puede

Ruido rectangular
de AM

Tridngulo de ruido
de FM

Figura 6.17.- Triangulo deruido en FM
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observarse que €l voltaje de ruido demodulado es inherentemente mayor paralas frecuencias de sefial modulante més
altas.

Modulacion de fase debido a una sinusoide interferente.

Lafigura 6-11 muestrala modulacion en fase causada por una sefiad de ruido de frecuencia Gnica. La componen-
te de ruido Vn se separa en frecuencia de la componente de la sefial V¢ por frecuencia fn. Esto se muestra en la figura
6-11b. Asumiendo que V¢ > Vn, ladesviacién pico de fase debido a una sinusoide de frecuencia tnica interferente ocu-
rre cuando los voltajes de la sefia y ruido estdn en cuadraturay se aproxima alos angul os pequefios como

AO(pico) = é rad (6-28)

C

Lafigura6-11c muestra el efecto de limitar la amplitud de la sefial de FM compuesta sobre €l ruido. (Limitar
es comunmente usado en los receptores de modulaci 6n angular y se explica mas adelante en € curso) Puede obser-
varse que la sefia de ruido, de frecuencia Unica, fue transportada a un par de bandas laterales de ruido, con una
amplitud de V /2. Estas bandas laterales son coherentes; por lo tanto, la desviacién de fase pico ain es V,/ V. ra-
dianes. Sin embargo, las variaciones de amplitud no deseadas han sido eliminadas, o cual reduce la potencia total,
pero no reduce lainterferencia en la sefial demodulada debida ala desviacion de fase no deseada.

Modulacién de frecuencia debida a una sinusoide interferente

De la ecuacién 6-6a, la desviacion de frecuenciainstantanea Af(t) esla primeraderivada en € tiempo, dela
desviacion de fase instantanea 6(t). Cuando |la componente de la portadora es mucho més grande que €l voltaje de
ruido interferente, la desviacion de fase instantanea es aproximadamente

o) = \\i—” =sen(w,t +6,)radianes (6-29)

C

y, tomando |a primera derivada, se obtiene

Ao(t) = % =, CoS(wt + 0, )radianes/seg (6-30)

c

Por lo tanto, la desviacion de frecuencia pico es [para cos(wpt+6,) = 1]

Aw

pico

= é =w,radianes/seg = f hertz ~ (6-31y 6-32)

C

Arreglando la ecuacion 6-13, puede observarse que la desviacién de frecuencia pico (Af) es unafuncién de
lafrecuencia de la sefial modulante y el indice de modulacién. Por lo tanto, para una modul acién en frecuencia de
ruido f,,, la desviacion de frecuencia pico es

Afgico = mf, Hz  (6-33)
en donde m = indice de modulacién (m < < 1).

De la ecuacion 6-33, puede observarse que mientras mas lejos esté desplazadala frecuencia del ruido de lafre-
cuenciade |a portadora, mayor es la desviacién de lafrecuencia. Por |o tanto, las frecuencias de ruido que producen
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componentes en el lado alto del espectro de frecuencia de la sefial de modulacién, producen mas desviacion de frecuen-
ciaparalamismadesviacion de fase que las frecuencias que caen en €l lado inferior. Los demoduladores de FM gene-
ran un voltgje de salida que es proporcional aladesviacion de frecuenciaeigual aladiferenciaentrelafrecuenciadela
portadoray lafrecuenciade lasefid interferente. Por |o tanto, los componentes de ruido, de frecuencia ata, producen més
ruido demodulado que los componentes de frecuencia baja.

Larelacion de sefid -a-ruido ala salida de un demodulador de FM, debida a la desviacidn de frecuencia no deseada
de una sinusoide interferente es la relacion de la desviacién de frecuencia pico debida a la sefid de informacion con la
desviacion de frecuencia pico debida ala sefid interferente.

S — Afdebida\ala\szeﬁal (6-34)

N Af debidaal ruido

EJEMPLO 6-6

Para una portadora de modulacién angular V; = 6 cos(2.7110MHz t) con 75 kHz de desvia-
cion de frecuencia debido a la sefial de informacion y sefial de interferencia de frecuencia Unica
V= 0.3 cos(27109.985 MHz t) determine:

(a) La frecuencia de la sefial de interferencia demodul ada.
(b) Desviacion de fase y de frecuencia pico debida a la sefial de interferencia. (¢) Re-
lacion de sefial-a-ruido de voltaje a la salida del demodulador .

Solucién (a) La frecuencia de la interferencia de ruido esla diferencia entre la frecuencia de la portadora y
la frecuencia de la sefial deinterferencia de frecuencia Unica.

fe-f, = 110 MHz - 109.985 MHz = 15 kHz

(b) Substituyendo en la ecuacion 6-28 resulta en
AByio = 0,3/6 = 0.05rad

Substituyendo en la ecuacion 6-32 nos da

_ 0,3x15kHz

Af oo = = 750Hz

(c) Larelacion SN de voltaje debido al tono interferente esla relacion de la amplitud de la portadora con la ampli-
tud de la sefial interferente, o

6/0,3= 20

Larelacion SN de voltaje después de la demodul acidn se encuentra sustituyendo en la ecuacion 6-34:

S_T8kHZ 00
N 750Hz

Por lo tanto, existe una megora sefial-a-ruido de voltaje de 100/20= 56 20log 5= 14 dB.
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Figura 6-18 Snusoide interferente de ruido: (a)antes de limitar; (b)espectro de frecuencia; (c)después de limitar

Preénfasis y Deénfasis

El triangulo de ruido, mostrado en lafigura 6-10, muestra que, con FM, existe una distribucion uniforme de ruido. El
ruido en las frecuencias de la sefia modulante superiores, es inherentemente mayor en amplitud que € ruido en las fre-
cuencias inferiores. Esto incluye la interferencia de frecuencia Unicay €l ruido térmico. Por lo tanto, para las sefiales de
informacion con un nivel de sefial uniforme, se produce una relacién sefia -a-ruido no uniforme y las frecuencias de la
sefial modulante mayores tienen una relacion sefial-a-ruido mas bajo que las frecuencias inferiores. Esto se muestra en
lafigura 6-12a. Puede observarse que larelacion S/IN es mas baja en las orillas de la alta frecuencia del triangulo. Para
compensar todo esto, las sefiales modul antes de alta frecuencia son enfatizadas o aumentadas en amplitud, en €l trans-
misor, antes de realizar la modulacién.

Para compensar este aumento, las sefiales de alta frecuencia son atenuadas o desenfatizadas en el receptor después
de que se ha realizado la demodulacion. Deénfasis es € reciproco de preénfasis, y, por lo tanto una red de deénfasis
restaura las caracteristi cas original es de amplitud-vs-frecuencia a las sefial es de informacion.

La componente de fase dd ruido creamodulacion de fase delasefid. Si la potenciade ruido se distribuye de manera uniforme
por € cana alaentrada del receptor (ruido blanco), la modulacién de fase se distribuira de lamismaforma sobre & ancho de
banda ddl receptor. Con un sistema de modulacién de fase, la distribucion del ruido resultante, después de la modulacién tam-
bién serd de modo uniforme sobre @ espectro de bandabase.
Con un receptor de FM, la situacion es diferente. El receptor interpretala modulacion de fase debidaa ruido como mo-
dulacién de frecuencia. Como yase vio, ladesviacion de fase y frecuencia se relacionan mediante la ecuacion (4.7):
(o]
my =

Que puede expresarse como

O = myf,

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 29



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

Recuerde que € indice de modulacién my es solo la desviacion pico de fase en radianes. La desviacidn de frecuencia
es proporciona ala frecuencia de la modulante. La interpretacion de esto es que si la desviacion de fase debida a
ruido térmico tiene una distribucion aeatoria en e espectro de banda base, entonces, la amplitud del ruido demodu-
lado seré proporciona ala frecuencia. Esta relacion entre €l voltge de ruido y la frecuencia se ilustra en la figura
4.14. Puesto que la potencia es proporcional a cuadrado del voltaje, la figura de ruido tiene € espectro parabdlico
mostrtado en lafigura

Paramejorar € desempefio de un sistema de FM con respecto a ruido, puede incrementarse la desviaci én; pero hay
l[imites, en cuanto d incremento, debido alas consideraciones acerca del ancho de banda del canal y la razén de
portadora a ruido de umbral. No obstante se deduce que una desviacién grande es més importante para frecuencias
altas de modul acion. Lamentablemente, para sefial es anal gicas comunes (voz, mUsicay video, entre otras) las
componentes de alta frecuencia tienen amplitudes menores que las componentes de frecuenci as medias y bajas.

Selograunamegjoriaen lardacion S/N s antes de la modulacién se acentlian (preénfasis) estas dtas frecuencias con una

disminucion correspondiente en € receptor (deénfasis) después de la etapa desmodul adora.

P
!

Figura 6.19 Espectro del ruido desmodulado en un sissema de FM (sin deénfasis)
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Nivel de sena
uniforme

S/N minimo

S/N maéaximo

Nivel de ruido
no uniforme
(a)
b
\\m_

Nivel de sena

/ no uniforme

S/N uniforme

™~ Nivel de ruido
no uniforme

(b}

Figura 6-20.- Sefial aruido de FM: () sin preénfasis; (b)con preénfasis

Esencidmente, lared de preénfasi s permite que las sefial es modul antes de alta frecuenciamodulen |a portadoraaun nivel més
atoy, por lo tanto, causen maés desviacion de frecuencia que la que sus amplitudes originales hubiesen producido. Las sefides de
atafrecuencia se propagan por € sistemaaun nivel eevado (desviacion de frecuenciaincrementada), demoduladas y, después,
restauradas a sus proporciones de amplitud originales. Lafigura6-12b muestralos efectos de preénfasisy deénfasissobrelarela
Cion sefid-a-ruido. La Figuramuestraque € preénfasis y deénfasis producen unarelacién sefial-a-ruido més uniformeen € es-
pectro de frecuencia de la sefid modulante.

Unared de preénfasis es un filtro de pasa-altos (es decir, un diferenciador) y unared de deénfasis es un filtro de pasa-bgjos

(un integrador). Lafigura 6-20a muestralos diagramas esqueméticos paraunared de preénfasis activay unared de deénfasis
pasiva. Las curvas de respuesta de frecuencia correspondientes se muestran en lafigura 6-20b. Unared de preénfasisle pro-
porciona un incremento constante en laamplitud de la sefid modulante con un incremento en lafrecuencia. Con FM, selo-

gran gproximadamente 12 dB de mejoriaen € rendimiento ddl ruido, utilizando preénfasisy deénfasis.

La frecuencia de corte (la frecuencia en donde €l preénfasis y deénfasis comienzan) se determina por la constante

de tiempo RC o L/R, de lared. La frecuencia de corte ocurre en la frecuencia en donde X, 0 X, esigua aR. Ma-
tematicamente, la frecuencia de corte es

1

f,=——— (6-354
" ome )
1
f=——— (6-35b
* 27L/R ( )
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L = 7560 mH
L/R =75us

R=10kQ In Salida
RC = 75 us

Salida C=1nF

Deénfasis

Preénfasis

,,,,,,,,,, 1 _ i17aB

Preénfasis

Efecto de la red (0 dB)

Deénfasis

fc = —— =212 kHz

27RC

(b)
Figura 6-21 Preénfasisy deénfasis; (a)diagramas esquematicos; (b) curvas de atenuacion

L as redes mostradas en lafigura 6-21 son parala banda de radiodifusion de FM, lacual utiliza una constante
de tiempo de 75 pus. Por lo tanto, la frecuencia de corte es aproximadamente

1

f,=———=212kHz
2 75us

A pesar que laFM tiene cualidades de rechazo de ruido superiores, € ruido atera una sefial de FM. Esto es en particular
cierto paralos componentes de ata frecuencia en la sefid moduladora. Puesto que € ruido consiste principa mente en pun-
tas estrechas de energia, tiene un nimero considerable de arménicas y otros componentes de altafrecuencia. Estas dtas
frecuencias en ocasiones pueden ser de una amplitud mayor que € contenido de alta frecuenciade la sefial moduladora. Lo
anterior produce una forma de distorsi6n de frecuencia que puede hacer ininteligible la sefial.

Lamayor parte del contenido de energia de una sefial moduladora, en particular lavoz, estd en frecuencias més bagjas. En
los sistemas de comunicaciones de voz, € ancho de banda de |a sefial modul adora se limita deliberadamente a un méximo
aproximado de 3 Khz. Lavoz sigue siendo inteligible a pesar de las limitaciones del ancho de banda. Después de todo, los
teléfonos hacen el corte en 3 Khz. y proporcionan buena calidad de voz. Sin embargo, la mUsica sufriria una severa distor-
sién por un ancho de banda tan estrecho como ése, ya que tiene componentes de alta frecuencia necesarios parala dtafide-
lidad. Sin embargo, estos componentes de alta frecuencia en general son de amplitud més baja. Por jemplo, los instrumen-
tos musicales suelen generar sus sefial es a bajas frecuencias, pero contienen muchas armoénicas de nivel inferior que les dan
sonido Unico. Si es necesario preservar € sonido, entonces deberan hacerse pasar los componentes de alta frecuencia. Por
ello los sistemas de sonido de altafidelidad tienen un ancho de banda tan amplio. Puesto que estos componentes de dta
frecuencia estan en un nivel muy bajo, € ruido puede borrarlos.

Pararesolver este problema, la mayoria de los sistemas de FM emplean una técnica llamada preénfasis, que permite contra-
rrestar lainterferenciapor ruido aatafrecuencia. En el transmisor, la sefial
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Figura 6-22 Pre-énfasisy de-énfasis.

modul adora se hace pasar por una red sencilla que amplifica més |os componentes de ata frecuencia que los componentes
de bgja frecuencia. Laformamas sencilla de este circuito es € filtro pasaaltos que ilustralafigura 6-22a). Las especifica-
ciones establecen una constante de tiempo, t, de 75 us (microseg), y t = R; C. Cualquier combinacién de resistor y capaci-
tor (o deresistor e inductor) que dé esta constante de tiempo serd satisfactoria. Este circuito tiene unafrecuencia de ruptura
inferior, f;, de 2.123 Hz. Ello significa que frecuencias mas altas que 2.123 Hz seran reforzadas linealmente. La amplitud
de sdlida se incrementa con lafrecuencia arazén de 6 dB por octava. Lafigura4-8b) muestrala curva de preénfasis. Este
circuito de preénfasis incrementa el contenido de energia de las sefial es de més ata frecuencia, de modo que tienden a ha-
cerse més intensas que |os componentes de ruido de atafrecuencia. Asi mgioralarazon de sefia aruido eincrementala
inteligibilidad y fidelidad.

El circuito de preénfasis también tiene unafrecuencia de ruptura superior, f, donde € refuerzo de la sefial estabiliza hori-
zontalmente (figura 6-14b). Esta frecuencia de ruptura superior se calcula con laférmula

¢ . RHR
" 22RR,C

En general se gjustaen un vaor ato después del intervalo de audio. Unaf, mayor que 20 Khz. estipica.
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Pararegresar |arespuesta de frecuenciaasu nivel normal, se usa un circuito de-énfasis en el receptor. Se trata de un filtro
pasabaj os simple con una constante de tiempo de 75 microseg (figura 6-14c). Incluye un cortea2.123 Hz y hace que las
sefides situadas por arriba de esta frecuencia se atenlien arazén de 6 dB por octava. La figura 6-14d) muestrala curvade
respuesta. Como resultado, el pre-énfasis en el transmisor es compensado por € circuito de deénfasis en €l receptor, produ-
ciendo unarespuesta de frecuencianormal. El efecto combinado del preénfasisy de-énfasis consiste en incrementar |os
componentes de alta frecuencia durante la transmisi6n, de modo que tendran unaintensidad mayor y no estaran encubiertos
por ruido.

Eficiencia de transmision

LaterceraventgiadelaFM sobrela AM se da en la eficiencia de transmisién. Recordemos que la modulacién de amplitud
puede producirse por técnicas de bajo y de alto nivel. La més eficaz es la modul acién de alto nivel, en laque se utilizaun
amplificador clase C como etapa de potenciafina de RF, y es modulada por un amplificador modulador de ata potencia.
El transmisor de AM debe producir una potencia de RF y de sefial modul adora muy altas. Ademas, con niveles de potencia
muy elevados no son précticos los amplificadores de modul acién grandes. En estas circunstancias, es necesario usar la mo-
dulacion de bajo nivel. La sefial de AM se desarrollaaun nivel bgjo y después se amplifica con amplificadores lineales
para producir lasefial de RF final. Debido a que los amplificadores linea es operan en clase A o clase B, tienen una eficien-
ciamucho menor que los amplificadores clase C. Sin embargo, deben usarse amplificadores lineal es para preservar lain-
formacién de AM.

Unasefial de FM tiene unaamplitud constante y, por o tanto, no es necesario usar amplificadores lineal es paraincrementar
su potencia. De hecho, |as sefides de FM siempre se generan en un nivel bagjo y después se amplifican mediante una serie
de amplificadores clase C paraincrementar su potencia. El resultado es e aprovechamiento més completo de la potencia
disponible porque los amplificadores clase C son mucho més eficientes.

Desventgja de la modulacién de frecuencia Quizas la principal desventgjade laFM es que utiliza bastante espacio espec-
tral. El ancho de banda de una sefia de FM es mucho mayor que € de unasefial de AM que transmite informacién similar.
Aun cuando es posible mantener bajo € indice de modulaci6n para minimizar € ancho de banda utilizado, € ancho de
banda sigue siendo mas grande que € de una sefia de AM. Asimismo, lareduccion del indice de modul acién abate también
lainmunidad a ruido delasefial de FM. En los sistemas comercial es bidireccional es de radiocomunicacion en FM, lades-
viacion maxima permitida es de 5 kHz con una frecuencia modul adora méxima de 3 kHz. Esto produce unarazén de des-
viacion de 5/3 = 1.67. Es comUn hacer referencia a esto como modul acion de frecuencia de banda angosta (NBFM, narrow
band FM).

Dadalamagnitud del ancho de banda que ocupala FM, tipicamente se ha usado s6lo en las muy altas frecuencias. De
hecho, rara vez se utiliza en comunicaciones a frecuencias de menos de 30 MHz. Lamayor parte del trabajo de comunica-
cion en FM se hace en las frecuencias VHF, UHF y de microondas. S6lo en estos segmentos del espectro setiene el ancho
de banda adecuado paralas sefiales de FM, donde predominalatransmision en lineavisual . Esto significa que el acance de
comunicacion es més limitado.

REPASO

¢ 6-1. Definamodulacién angular.

¢ 6-2. Definade FM directo y de FM indirecto.

¢ 6-3. DefinaPM directo y PM indirecto.

¢ 6-4. Defina desviacion de frecuencia y desviacion de fase.

+ 6-5. Definafase instantédnea, desviacion de faseinstantanea, frecuencia instantdnea y desviacion de frecuencia
instantanea.

¢ 6-6. Defina sensitividad de desviacién para un modul ador de frecuenciay para un modulador de fase.

¢ 6-7. Describalarelacion entre lafrecuenciade la portadora instantaneay la sefial modul ante para FM.

¢ 6-8. Describalarelacion entre lafase de la portadorainstantanea y |a sefial modulante para PM.

¢ 6-9. Describalarelacion entre desviacion de frecuenciay la amplitud y frecuencia de la sefial modulante.

¢ 6-10. Defina oscilacién de la portadora.

¢ 6-11. Defina indice de modulacion parade FM y para PM.

¢ 6-12. Describalarelacion entre indice de modulacién y 1a sefial modulante, para FM y para PM.
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¢ 6-13. Defina porcentaje de modulacién paralas sefial es de modulacién angular.

6-14. Describa la diferencia entre un modulador en frecuencia directo y un modulador en fase directo.

¢ 6-15. ;Cémo puede convertirse un modulador en frecuencia a un modul ador en fase; un modul ador en fase aun
modulador en frecuencia?

¢ 6-16. ;Cuantos conjuntos de bandas | ateral es se producen cuando una portadora se modula, en frecuencia, por

una sola frecuencia de entrada.

6-17. ¢Cudes son los requerimientos para una frecuencialateral que deben considerarse como significativas?

6-18. Defina indice de modulacion bajo, mediano y alto.

6-19. Describa el significado de latabla de Bessel.

6-20. Mencione lareglageneral de Carson paradeterminar el ancho de banda, para una onda de modulacién

angular.

6-21. Definarelacion de desviacion.

6-22. Describalarelacion entre la potencia en la portadora no modulada y |a potencia en la onda modulada

paraFM.

6-23. Describa laimportancia del triangulo de ruido de FM.

6-24. ;Qué efecto tiene la limitacidn sobre la forma de onda de FM compuesta?

6-25. Defina preénfasis y deénfasis.

6-26. Describa unared de preénfasis; unared de deénfasis.

*

* * & o o

*

* & o o

RESUMEN

1. En FM, lasefid deinformacion hace variar la frecuencia de la portadora.

2. El cambio de frecuenciarespecto de la frecuencia central de portadora, se llama desviacién de frecuencia.

3. En FM, ladesviacion es proporciona alaamplitud de la sefial modul adora.

4. Durante la FM, laamplitud de la portadora se mantiene constante.

5. Tanto laFM comalaPM son tipos de modulacién en angulo.

6. En lamodulacion de fase, laamplitud de la sefid modul adora hace variar € desfasamiento de la portadora.

7. Lamodulacién de fase produce modul acién de frecuencia

8. LaFM producida por PM se denomina modul acion de frecuenciaindirecta.

9. La desviacion de frecuencia méxima en una sefial de PM ocurre cuando la rapidez de cambio de la amplitud de |a sefial
modul adora es maxima, lo cual sucede en sus puntos de cruce por cero.

10. Ladesviacion de frecuencia no se presenta en la salida de un modulador de fase, a menos que la amplitud de |a sefial
modul adora esté variando.

11.Ladesviacion de frecuencia producida por un modulador de fase se incrementa con la frecuencia moduladora.

12. Para producir una FM verdadera a'partir de una sefial de PM, la amplitud de la sefial moduladora debe disminuirse con
lafrecuencia, de modo que la desviacion de frecuenciano cambie con la frecuencia moduladora.

13.EnlaPM, un filtro pasabajos parala sefid moduladora compensala desviacion de frecuenciaincrementada alas fre-
cuencias moduladoras mas dtas.

14.L.amodulacién de frecuencia produce pares de bandas | ateral es espaciadas de la portadora en miltiplos de la frecuencia
modul adora.

15.El indice de modulacién, m, de una sefial de FM es el cociente de la desviacion de frecuencia, fd, y la frecuencia modu-
ladora, fm (m = fd/fm).

16. Larelacion de desviaci 6n es la desviacion de frecuencia maxima dividida entre la frecuencia modul adora méxima.

17. El indice de modulacién determina el nimero de pares significativos de bandas laterales en una sefial de FM. 18. Las
amplitudes de la portadoray las bandas laterales varian con € indice de modulacion y pueden calcular

se con un procedimiento mateméatico denominada funciones de Bessdl.

19.Laamplitud de la portadora o de banda lateral es cero para algunos indices de modulacion.

20.El ancho de banda de una sefial de. FM es proporciona al indice de modul acion.

21.Hay dos maneras de calcular el ancho de banda de una sefial de FM:

BW = 2Nf,, max

BW = 2(fdmax +fmmax)

22.EnlaFM, e porcentaje de modulacion es €l cociente de ladesviacion de frecuenciarea y la desviacion de frecuencia
maxima permitida, multiplicado por 100.
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23.Laprincipa ventgadelaFM sobrela AM es suinmunidad a ruido.

24.El ruido es lavariacion de amplitud de corta duraci én causada por la caida de rayos, funcionamiento de motores el éctri-
cos, sistemas de ignicién de automaviles, transitorios de potenciay otras fuentes.

25.Los circuitos limitadores en receptores de FM eliminan las sefid es de ruido.

26.0traventajadelaFM sobre la AM es € efecto de captura, el cua permite que la sefial més intensa en unafrecuencia
predomine sin interferencia de la otra sefid .

27.Unatercera ventaja de la modul aci6n de frecuencia sobre la modul acién de amplitud es la mayor eficienciadel transmi-
sor, ya que pueden usarse amplificadores clase C.

28.Una desventajaimportante de laFM es que su ancho de batida es mayor que € ancho de bandadela AM. 29. El espacio
espectral que ocupa una sefial de FM puede limitarse controlando con cuidado larazén de desviacion.

30.0tra desventagja de la modul acidn de frecuencia es que | os circuitos para producirlay demodularla suelen ser mas com-
plgosy costosos que los circuitos de AM.

31.El ruido ocurre principalmente en atas frecuencias; por lo tanto, hay mayor interferencia por € mismo en las frecuen-
cias moduladoras altas.

32.Lainterferenciapor ruido de alta frecuencia puede minimizarse reforzando la amplitud de | as sefial es modul adoras de
alta frecuencia antes de lamodulacion. Esto se llama ore-énfasis.

33.El pre-énfasis se lleva a cabo haciendo pasar |a sefid moduladora através de unared RC que refuerzalineamente la
amplitud de las frecuencias arribade 2.123 Hz, en

proporcién a vaor delafrecuencia. Con esto seincrementalarelacion de sefid aruido en las frecuencias mas atas.

34.El efecto de pre-énfasis se. corrige en un receptor de FM por de-énfasis en las frecuencias altas a hacerlas pasar através
de un filtré pasabajos RC.

35.Las redes de pre-énfasis y de-énfasis tienen una constante de tiempo de 75 us, y unafrecuencia de corte de 2.123 Hz.
36.Unavariante delaFM, [lamado corrimiento de frecuencia por llaveo (FSK), se usa paratransmitir datos dignales. Una
entrada de 1 binario produce una frecuencia de portadora, y un O binario produce otra frecuencia de portadora en general
mas bagja.

37.Lamodulacién angular incluye la modulacién de lafrecuenciay de lafase, que estan estrechamente relaci onadas.

38.La FM se utiliza ampliamente para comunicaciones anal 6gicas, en tanto que la PM tiene mas expectativas en las
comuni caciones de datos.

39.La potencia de una sefial de modulacién angular no cambia con la modulacién, pero se incrementa el ancho de
banda debido ala generacion de varios conjuntos de bandas | ateral es.

40.El voltaje y |a potencia de cada banda lateral se cal cula por medio de las funciones de Bessel. Un ancho de banda
aproximado se determina mediante |a regla de Carson.

41.La FM tiene una ventaja importante en comparacion con la AM en la presencia de ruido o interferencia, siempre
gue la desviacion searel ativamente grande y la sefial sea razonablemente fuerte o intensa.

42.El cociente S/N para FM se mejora considerablemente por medio de la preacentuacion y |a desacentuacion, que da
como resultado una mayor ganancia para las frecuencias de banda base mas altas antes de la modulacion, con una
reduccién correspondiente después de la desmodulacién.

43.Latransmisién FM estéreo se lleva a cabo por medio de un esquema de multiplexacion que preserva la compatibi-
lidad con los receptores monoaurales y requiere sélo un ligero incremento en el ancho de banda. Sin embargo, se pa-
ga un costo con ruido con la FM estéreo.

44.Un analizador de espectro es mucho més Util que un osciloscopio para el andlisis de sefiales de FM. Este puede utilizarse
también para calibrar otro equipo de prueba de FM, como los medidores de desviacion

PROBLEMAS

6-1. Si un modulador de frecuencia produce 5 kHz de desviacion de frecuencia, para una sefial modulante de 10 V,
determine la sensitividad de desviacion. ¢Cuénta desviacion de frecuencia se produce para una sefid modulante de 2
V?

6-2. Si un modulador de fase produce 2 rad de desviacion de fase, para una sefial modulante de 5 V, determine la sensi-
tividad de desviacion. ¢Cuanta desviacion de fase produciria una sefial modulante de 2 V?
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6-3. Determine (@) la desviacion de frecuencia pico, (b) la oscilacion de la portadoray (c) €l indice de modulacién para
un modulador de FM con sensitividad de desviacion K; = 4 kHz/ V y una sefial modulante V ,(t) = 10 sen(2x2000t).
¢Cud esladesviacion de frecuencia pico producidasi la sefial modulante se duplicara en amplitud?

6-4. Determine la desviacion de fase pico para un modulador de PM con sensitividad de desviacién K= 1.5 rad/V y
sefial modulante V (t) = 2 sen(2r2000t). ¢Cuéanta desviacion de fase se produce para una sefial modulante con el doble
de amplitud?

6-5. Determine € porcentaje de modulacion para una estacion de radiodifusion de televisién, con una desviacién de
frecuencia maxima Af = 50 kHz, cuando la sefial modulante produce 40 kHz de desviacion de frecuencia en la antena.
¢Cuanta desviacién se requiere para al canzar 100% modul acién de |a portadora?

6-6. De latabla Bessel, determine el nimero de conjuntos de bandas | ateral es producidas para los siguientes indices de
modulacién: 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 y 10.0.

6-7. Para un modulador de FM con un indice de modulacion m = 2, la sefial modulante = v,(t) = V,, sen(272000t) y una
portadora no modul ada v(t) = 8 sen(27800kt):

(a) Determine el nimero de conjuntos de bandas laterales significativas.

(b) Determine sus amplitudes.

(c) Dibuje € espectro de frecuencia mostrando |as amplitudes relativas de las frecuencias laterales.

(d) Determine el ancho de banda.

(e) Determine el ancho de banda si 1a amplitud de la sefial modul ante se incrementa por un factor de 2.5.

6-8. Para un transmisor de FM con una oscilacion de portadora de 60 kHz, determine la desviacion de frecuencia
Si laamplitud de la sefial modulante disminuye por un factor de 2, determine la nueva desviacién de frecuencia.

6-9. Para una sefial de entrada dada, un transmisor de banda de radiodifusion de FM tiene una desviacion de frecuencia
Af =20 kHz. Determine la desviaci6n de frecuencia si laamplitud de la sefial modulante se incrementa por un factor de
25.

6-10. Un transmisor de FM tiene una frecuencia de reposo f. = 96 MHz y una sensitividad de K, = 4kHz/V. Determine la
desviacién de frecuencia para una sefial modulante v,(t) = 8 sen(2x2000t). Determine el indice de modulacion.

6-11. Determine larelacion de desviacion y ancho de banda, en el peor de los casos, para una sefial de FM con una des-
viacion de frecuenciaméaxima A f = 25 kHz y una maxima sefial modulante fiymay = 12.5 kHz.

6-12. Para un modulador de FM con una desviacion de frecuencia de 40 kHz y una frecuencia de sefid modulante f,, =
10 kHz, determine el ancho de banda utilizando latabla de Bessel y regla de Carson.

6-13. Para un modulador de FM con una amplitud de portadora no modulada V.= 20 V, un indice de modulacién m =1
y un resistor de carga R, = 10 Q, determine la potencia en la portadora modulada y cada frecuencia lateral y trace el
espectro de potencia parala onda modul ada.

6-14. Para una portadora con modulacién angular v¢(t) = 2 cos(21200 Mhz t), con 50 kHz de desviacion de frecuencia
debido ala sefial modulante y una sefial de interferencia de frecuencia Gnica Vn(t) = 0.5 cos(27200.01 Mhz t), determi-
ne:

(a) Lafrecuencia de la sefial de interferencia demodul ada.

(b) Ladesviacion de frecuenciay de fase pico debida ala sefial de interferencia. (c) Larelacion sefia-a-

ruido alasalida del demodulador.

6-15. Determine la desviacion de fase pico producida por una banda de 5 kHz de ruido aleatorio con un voltaje pico V =
0.08 V y una portadora v(t) = 1.5 sen(2rn40x10°%)

6-16.Unas=fid de FM tiene unadesviacion de 10 kHz y unafrecuenciamoduladorade 2 kHz. Cdculed indice de modul acion.

Calcule la desviacion de frecuencia de una sefial de FM con una frecuencia moduladora de 5 kHz y un indice de modulacién de 2.

6-17.Una portadora de onda seno a100 MHz se modula mediante unaondaseno de 1 kHz. Ladesviacion esde 100 kHz. Traceuna
gréficaque muestrelavariacion delafrecuenciadelasefid con € tiempo.
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6-18.Un modulador de FM tiene una kf= 50 kHz/V. Calcule la desviacién y el indice de modulacién para una sefial moduladora de 3 kHzy 2
V (RMS).

6-19.Cuando se aplica un voltge positivo de cd de 5 V a un modulador de FM, su frecuencia de saida disminuye en 100 kHz.
Cdculelasenshbilidad de desviacién del modulador.

6-20.Una sefid de 10 kHz modula una portadora de 500 MHz, con un indice de modulacion de 2. ¢Cudes son los valores
maximo y minimo de lafrecuenciainstantanea de la sefid moduladora?

6-21.Un modul ador de fase con kP = 3 rad/V es modulado por una onda seno con un voltgie RMS de 4 V aunafrecuenciade
5kHz. Calcule d indice de modulacion de fase

6-22.Una sefid de PM tiene un indice de modulacion de 2, con una sefid moduladora que tiene unaamplitud de 100 mV y una fre-
cuenciade4 kHz. ;/Cud seriad efecto sobred indice demodulacion al:

(a) cambiar lafrecuenciaas kHz?

(b)cambiar el voltaje a200 mV?

6-23.Una onda seno con frecuenciade 1 kHz modula por fase una portadoraa 123 MHz. Ladesviacion defase pico esde 0.5 rad.
Calculeladesviacion de frecuencia maxima

6-24.;,Cud esladesviacion de fase maxima que puede presentarse en una sefid de radiodifuson de FM, suponiendo que trans-
mite un interval o de frecuencia de banda base de 50 Hz a 15 kHz, con una desviacion méximade 75 kHz?

6-25.Un sistema de modulacidn de fase opera.con un indice de modulacidn de 1.5. ¢Cuél es e desfasamiento méximo en grados?

6-26. Unasefid de FM utilizauna desviacion de 100 kHz y una frecuencia moduladorade 25 kHz.
éa?Cal cule el indice de modul acién.

b)¢Cud esd ancho de banda predicho por lareglade Carson?
(c) Utilicelas funciones de Bessdl parahalar € ancho de banda de lasefid ignorando |as bandas laterd es con unaamplitud més
de40 dB debgo delaamplitud delaportadorano modulada.
6-27.9 lapotenciatotd de estasefid esde 10 W, ¢cudnta potencia se tranamite ala frecuencia portadora para las condiciones des-
critas antes?
6.28.Una sefia de FM tiene una desviacion de 10 kHz y es modulada por una onda seno con una frecuenciade 5 kHz. Lafre-
cuenciaportadoraes de 150 MHz y lasefid tiene unapotenciatotd de 12.5 W, operando con unaimpedanciade 50 ohms.
(a) ¢Cudl es €l indice de modulaci6n?

(b) ¢Cuénta potencia hay alafrecuencia portadora?

(¢) ¢Cud esd nive devoltge delasegundabandalatera alaizquierdade lafrecuencia portadora?

(d) ¢Cud esd ancho debandadelasefid, ignorando los componentes que tienen menos de 1% dd voltgje de sefia total ?

6-29. Un transmisor de FM opera con unapotenciatota de 10 W, unadesviacion de 5 kHz y un indice de modulacion de 2.
(a)¢Cudl es lafrecuencia modul adora?

(b)¢Cuénta potencia se transmite a la frecuencia portadora?

(c) S un receptor tiene un ancho de banda suficiente paraincluir la portadoray |os primeros dos pares de bandas lateraes, ¢cud es
e porcentagje delapotenciade sefid tota que recibird?

6-30 Un transmisor de FM tiene una frecuencia portadora de 220 MHz. Su indice de modulacién es de 3 con unafrecuencia modu-
ladorade 5 kHz. Lapotenciatota de sdidaesde 100 W en una cargade 50 ohms.

(a)¢Cual esladesviacion?

(b) Traced espectro de estasefid, induyendo las bandas|aterales con mas de 1 % dd voltgje de sefidl.

(c) ¢Cud esd ancho de bandade estasefid, seglin d criterio utilizado en €l inciso (b)?

(d) Por medio delareglade Carson calcule e ancho de banda de esta sefia y comparelo con d resultado obtenido en € inciso ().
6-31.Un transmisor de FM tiene unafrecuenciaportadorade 160 MHz. Ladesviacion es de 10 kHz y lafrecuenciamodul adora
esde 2 kHz. Un andizador de epectro muestra que la componente ala frecuencia portadora de la sefid tiene una potenciade 5
W. ¢Cud eslapotenciade sefid total ?

Por medio de lareglade Carson compare & ancho de banda que se requeriria paratranamitir unasefid en banda base con un inter-
val o de frecuencia de 300 Hz a3 kHz usando:

(@) NBFM con desviacion maximade 5 kHz

(b) WBFM con desviacion maximade 75 kHz

6-32. Un receptor de FM operacon unardacion SN de 30 dB en su detector de entraday con my = 10.

(8 S lasefid recibidatiene un voltge de 10 mV, ¢cud eslaamplitud del voltgje deruido?

(b) Determine d desfasamiento méaximo qued voltge dd ruido podriadar ala sefid.

(c) CdculelaSN alasdidadd detector, suponiendo que e detector es completamenteinsensible avariaciones deamplitud.
6-33.Usando un circuito de preacentuacion con una constante de tiempo de 75 pis, ¢por aproximadamente cuéanto, en decibees, se
reforzara una sefid de 10 kHz comparada con unasefid de 5 kHz?
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6-34.L os circuitos mostrados en la figura siguiente son redes de preacentuacion y desacentuacion de 75 pis. ldentifiquelosy caculelos
va ores paralos componentes que fatan.
v; 4 U,

C=10nF

I'K

Multiple choice

Elijalaletraque dé la mejor respuesta a cada pregunta.

6-1. ¢A qué caracteristica de la sefial modul adora es proporcional la magnitud de la desviacion de frecuencia respecto de la
frecuencia centra de portadora en un transmisor de FM?

a) Amplitud. b) Frecuencia. c) Fase. d) Forma.

6-2. ¢De qué clase de modulacion son tiposlaFM y laPM?

a) De amplitud. b) De fase. ¢) De dngulo. d) De ciclo de trabajo.

6-3. Si laamplitud de la sefid moduladora se reduce, |a desviacion de la portadora

a) Aumenta. b) Disminuye. c) Se mantiene constante. d) Se anula.

6-4. En una sefial de FM, ¢en qué punto de la sefiadl moduladora ocurre la desviacién maxima?

a) En los puntos de cruce en cero. b) En laamplitud pico positiva. ¢) Enlaamplitud pico negativa. d) by c.

6-5. En lamodulacién de fase ocurre un corrimiento de frecuencia cuando la caracteristica de la sefid moduladora esta
cambiando.

a) Laforma. b) Lafase. c) Lafrecuencia. d) Laamplitud.

6-6. La desviacion de frecuencia méxima de una sefia de PM ocurre

a) En los puntos de cruce en cero. b) En laamplitud pico positiva. ¢) En laamplitud pico negativa. d) En las amplitudes
pico positivay negativa.

6-7. EnlaPM, la desviacion de frecuencia de la portadora no es proporciona a

a) Laamplitud de la sefiad moduladora. b) Laamplitud y la frecuencia de portadora. ¢) La frecuencia de la sefid modulado-
ra. d) El desfase en & modulador.

6-8. Para compensar los incrementos en la desviacion de frecuencia de la portadora, con un incremento en la frecuencia de
lasefiad moduladora, ¢qué circuito se usa entre la sefial moduladoray €l modulador de fase?

a) Un filtro pasabajos. b) Un filtro pasaaltos. ¢) Un desfasador. d) Un filtro de pasabanda.

6-9. LaFM producida por PM sellamaa) FM. b) PM. c) Modul acion de frecuenciaindirecta. d) Modulacion de fase indi-
recta.

6-10. Si laamplitud de la sefia modul adora aplicada a un modulador de fase no varia, la sefia de salida

a) Seracero. b) Serdigual alafrecuenciade la portadora. ¢) Estara por arriba de lafrecuenciade

la portadora. d) Estara por abgjo de la frecuencia de la portadora.

6-11. Una portadora de 100 MHz se desvia 50 kHz por una sefial de 4 kHz. El indice de modulacion es

a) 5.b) 8.¢) 12.5. d) 20.

6-12. La desviacion maxima de una portadorade FM es 2 kHz, la cual es producida por una sefial moduladora maximade
400 Hz. Larazén de desviacion es

a) 0.2. b) 5. ¢) 8. d) 40.
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6-13. Una portadora de 70 kHz tiene una desviacion de frecuencia de 4 kHz con una sefial de 1 000 Hz. ¢Cuéntos pares de
bandas |aterales significativas se producen?

a) 4.

b)5.¢)6.d) 7.

6-14. ¢Cud es el ancho de banda de la sefid de FM descrita en la pregunta 4-13?

a) 4 kHz. b) 7 kHz. c)14 kHz. d) 28 kHz.

6-15. ¢Cud eslaamplitud relativadel tercer par de bandas laterales de una sefial de FM con m = 6?

a) 0.11. b) 0.17. ¢) 0.24. d) 0.36.

6-16. Una portadora de 200 kHz es modul ada por una sefial de 2.5 kHz. El cuarto par de bandas lateral es esta separado de
la portadora por

a) 2.5 kHz. b) 5 kHz. ¢)10 kHz. d) 15 kHz.

6-17. Un transmisor de FM tiene una desviacion maximade 12 kHz y una frecuencia modul adora maxima de 12 kHz. El
ancho de banda por la regla de Carson es

a) 24 kHz. b) 33.6 kHz. ¢) 36.8 kHz. d) 48 kHz.

6-18. La desviacion maxima permitida de la sefial de sonido de FM en television es 25 kHz. Si ladesviacion real esde 18
kHz, el porcentgje de modulacién es

a) 43%. b) 72%. c) 96%. d) 139%.

6-19. ¢Cud delas siguientes no es una ventgjaimportante de la FM sobrelaAM?

a) Mayor €ficiencia. b) Inmunidad al ruido. c) Efecto de captura.

d) Menor complgjidad y costo.

6-20. Laprincipal desventgjadelaFM essu a) Mayor costo y complejidad.

b) Uso excesivo del espacio espectral. ¢) Susceptibilidad a ruido.

d) Menor eficiencia.

6-21. El ruido consiste principalmente en a) Puntas de ata frecuencia.

b) Variaciones de bgja frecuencia. ¢) Cambios de nivel aleatorios.

d) Variaciones aleatorias de lafrecuencia.

6-22. El circuito receptor que eliminad ruido delaFM es e a) Modulador.

b) Demodulador. ¢) Limitador.

d) Filtro pasabgjos.

6-23. El fendmeno de una sefial de FM intensa que domina una sefial més débil en una frecuencia comin se conoce como
a) Efecto de captura. b) Aplastamiento.

c) Factor de silenciamiento. d) Sindrome de dominacién.

6-24. Las sefid es de AM generadas en un nivel bajo sélo pueden amplificarse con un amplificador

a) Operacional.

b) Lineal.

c¢) Clase C.

d) De contrafase.

6-25. Los transmisores de modul acion de frecuencia son mas eficientes porque su potencia se incrementa con ampli -
ficadores

a) Clase A. b) Clase B. c) Clase C. d) Todos los anteriores.

6-26. El ruido interfiere principal mente sefial es moduladoras que son

a) Senoidaes. b) No senoida es. ¢) De bgja frecuencia. d) De atafrecuencia

6-27.Las frecuencias modul adoras que refuerzan circuitos de pre-énfasis antes de la modulacion son

a) Altas frecuencias.

b) Frecuencias de intervalo medio.

¢) Bajas frecuencias.

d) Todas|as anteriores.

6-28. Un circuito de pre-énfasises un

a) Filtro pasabajos.

b) Filtro pasaaltos. ¢) Desfasador.

d) Desfasamiento de pasabanda.

6-29. El pre-énfasis se compensa en €l receptor por un

a) Invertidor de fase.

b) Filtro pasabanda.

¢) Filtro pasaaltos.

d) Filtro pasabagjos.
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