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Cap. 6-2.- Desviacion de fase, el indice de modulaciény la
desviacion de frecuencia

Comparar las expresiones (c), (d) y (e) para la portadora con modulacién angular, en la tabla 6-1,
muestra que la férmula para una portadora que se esta modulando, en fase o en frecuencia, por una sefial
modul ante de frecuencia Unica, puede escribirse en forma general modificando la ecuacion 6-1 de la siguiente
manera:

y(t) = Vccos oct+ m cos (omt)] (6-10)

en donde m cos(mmt) = desviacion de fase instantanea, 6(t)
Cuando la sefial modulante es una sinusoide de frecuencia Unica, es evidente, en la ecuacion 6-10, que €
angulo de fase de la portadora varia de su valor no modulada bajo un enfoque de sinusoidal Unica.

En la ecuacion 6-10, m representa la maxima desviacion de.fase, en radianes, para una portadora
modulada en fase. La maxima desviacion de fase se llama indice de modulacién. Una diferencia importante,
entre la modulacion en frecuencia y fase, es la manera en que se define el indice de modulacién. Para PM, €l
indice de modulacion es proporcional a la amplitud de la sefid modulante, independientemente de su
frecuencia. El indice de modulacién para una portadora de fase modulada se muestra matemati camente como

m = KVmradianes (6-11)

en donde Vm = voltgje pico de la sefial modulante (voltios)
KVm, = desviacion pico de fase (radianes)

Para una portadora modulada en frecuencia, e indice de modulacion es directamente proporcional ala
amplitud de la sefiadl modulante e inversamente proporcional a su frecuencia y se muestra matematicamente
como

m=M (6-12a)

m

m=tVn (5.12p)
2nf

m

en donde K1 Vm = desviacion de frecuencia (radian/segundo)
K1Vm/2r =desviacion de frecuencia (hertz)

De la ecuacién 6-12b, puede observarse que con FM el indice de modulacién es unarelacion sin unidad
y se utiliza s6lo para describir la profundidad de la modulacion lograda para una sefial modulada en amplitud y
frecuencia dada. La desviacién de frecuencia es el cambio en la frecuencia que ocurre en la portadora, cuando
actla sobre é por una sefial modulante. La desviacién de frecuencia se da normalmente como un des-
plazamiento en frecuencia pico en hertz (Af) La desviacion de frecuencia pico-a-pico a veces se llama
oscilacion de la portadora.

Para un modulador de FM, la sensibilidad de la desviacion se da frecuentemente en [hertz por voltio] Por
lo tanto, la desviacién de frecuencia es simplemente el producto de la sensibilidad de la desviacion y €l voltaje
de la sefial modulante.

Ademas, con FM es comin mostrar el indice de modulacion como simplemente la relacion de la
desviacion pico de frecuencia dividida entre la frecuencia de la sefial modul ante o arreglando la ecuacién 6-12b
da

mzﬁ—f (relaciénsin unidades)  (6-13)

m
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EJEMPLO 6-10

(a) Determine la desviacion de frecuencia pico (Af) y el indice de modulacion (m) para un modulador
de FM con una sensitividad de desviacion K; = 5 kHz/V y una sefial modulante v,(t) = 2 cos(222000t)
(b) Determine la desviacion de fase pico (m) para un modulador de PM con una sensitividad de
desviaciéon K = 2.5 rad/V y una sefial modulante v,(t) = 2 cos(2n2000t)

Solucioén (a) La desviacion de frecuencia pico simplemente es el producto de la sensitividad de
desviacién y amplitud pico de la sefial modulante, o

_ 5kHz

Af x2V =10kHz

El indice de modulacién se determina sustituyendo en la ecuacion 6-13.

10kHz
m= =5
2kHz

(b) EI desplazamiento de fase pico para una onda de fase modulada es el indice de modulacion y se
encuentra sustituyendo en la ecuacién 6-11.

m= 2,5rad x2VV =5rad

En el ggemplo 6-1, el indice de modulacién para una portadora modulada, en frecuencia, esigual a indice
de modulacién de la portadora modulada en fase. Si la amplitud de la sefia modulante se cambia, el indice de
modulacién para las ondas moduladas, en frecuenciay en fase, cambiara proporcionalmente. Sin embargo, si la
frecuencia de la sefiadl modulante cambia, € indice de modulacién para la onda modulada, en frecuencia,
cambiara de manerainversamente proporcional, mientras que €l indice de modulacién de la onda modulada, en
fase, no se afecta. Por lo tanto, bajo condiciones idénticas, FM y PM no se pueden diferenciar para una sefial
modulante de frecuencia Unica; sin embargo, cuando la frecuencia de la sefial modulante cambia, el indice de
modulacién PM permanece constante, mientras que el indice de modulacién FM incrementa conforme la
frecuencia de la sefial modulante disminuye, y viceversa.

Porcentaje de modulacion. e porcentaje de modulacion para una onda de modulacion

angular se determina de diferente manera que con una onda modulada en amplitud. Con la modulacién angular,
el porcentaje de modulacion simplemente es larelacion de la desviacién de frecuencia realmente producida ala
maxima desviacion de frecuencia permitida por la ley establecida en forma porcentual. Mateméticamente, €
porcentaje de modulacién es

Af (real)
Af (maximo)

%modulacion = x100 (6-14)

Por ejemplo, en Argentina, la CNC limita la desviacién de frecuencia para transmisores de la banda de
radiodifusion comercial de FM a +75 Khz. Si una sefial modulante produce +50 Khz. de desviacion de fre-
cuencia, €l porcentaje de modulacion es

50kHz
Hz

Moduladores y demoduladores de fase y de frecuencia

Un modulador de fase es un circuito en el cual la portadora varia de tal manera que su fase instantanea es
proporcional ala sefial modulante. La portadora no modul ada es una sinusoide de frecuencia Unicay se llama
comunmente |la frecuencia de reposo. Un modul ador de frecuencia (frecuentemente [lamado un desviador de
frecuencia), es un circuito en el cua la portadoravaria, de tal manera, que su fase instantanea es proporciona ala
integral de la sefial modulante. Por lo tanto, con un modulador de frecuencia, si la sefial modulante v(t) es
diferenciada, antes de ser aplicada a modulador, |a desviacion de fase instantanea es proporcional alaintegral de

% modulacion = x100=67%
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v(t) o, en otras palabras, proporciona av’(t) porque v'(t) = v(t) De manera semejante, un diferenciador que precede a
un modulador de FM produce una onda de salida en la cual |a desviacion de fase es proporcional ala sefial
modulante y es, por |o tanto, equivalente a un modulador de fase. Son posibles varias equival encias interesantes. Por
gjemplo, un demodulador de frecuencia, seguido por un integrador es equivalente a un demodulador de fase. Cuatro
equivalencias cominmente usadas son mencionadas a continuacion e ilustradas en la figura 6-4.

1. Modulador de PM = diferenciador seguido por un modul ador FM
2. Demodulador de PM = un demodulador de FM seguido por un integrador
3. Modulador de FM = integrador seguido por un modulador de PM
4. Demodulador de FM = demodul ador de PM seguido por un diferenciador

Analisis de frecuencia de las ondas con modulaciéon
angular

Con la modulacion angular, los componentes de la frecuencia de la onda modulada estan mas compl g/ amente
relacionados a los componentes de frecuencia de la sefial modulante, que con la modulacion en amplitud. En un
modulador de frecuencia o de fase, una sefial modul ante de frecuencia Uinica produce un nimero infinito de pares de
frecuencias

V, coslwt + Ky (1)

Vi (1) Modulador Forma de onda de PM Demodulador V(1)

de PM de PM
K

V. coslmt + Kyvy, ()]

, D (1)
Vi (1) V' () | Modulador Forma de ondade PM  [no 0 o0 vt Vin
——— Diferenciador de FM en;c; FUN? or Integrador
K4
V, coslot + Ky [v (0 dt)
V(1) Modulador forma de onda de FM Demodulador Vi, (8
de FM de FM
Ky
V, coslot+ K v, (1) dt) |
v, (t) Vot Vo (t)
Vinlt) Integrador f m Mziué?\;lior Forma de onda de FM Den;zdpu'l/]ador Diferenciador \
K

lateralesy, por lo tanto, tiene un ancho de banda infinito. Cada frecuencialateral se desplaza de la portadora por un
multiplo integral de la frecuencia de la sefial modulante. Sin embargo, generalmente la mayoria de las frecuencias
|ateral es son insignificantes en amplitud y pueden ignorarse.

Banda Ancha - Modulacidn por una sinusoide de frecuencia
unica.
El andlisis de frecuencia de una onda modulada angular, por una sinusoide de frecuencia Unica, produce una

desviacion pico de fase de mradianes, en donde m es € indice de modul acién. Nuevamente, de la ecuacion 6-10 'y
para una modulacién en frecuenciaigua a wn, Y(t) se escribe como

y(t) = Vccod axt + m cos(wnt)]
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En la ecuacion 6-10, los componentes de la frecuencia individual que forman la onda modulada no son
obvios. Sin embargo, las identidades de funcién Bessel estan disponibles y se pueden aplicar directamente.
Unaidentidad como tal es

> nrz
cos(a + mecosB) = Y. J,(m)cos(a +np +7) (6-15)
N=—c0
Jn.(m) eslafuncién Bessel de primera clase de enésimo orden con argumento m. Si laidentidad 6-15 se
aplicaalaecuacion 6-11, y(t) puede escribirse como

y(t) =V, " 3, (M) cos(o,t + o, t +”7”) (6-16)

Expandiendo la ecuacion 6-16, paralos primeros cuatro términos, resulta en

T

J, (m)cosw, t+ J, (M) cos[(coC +o)t +%} —J,(m) CO{(COC — 0, )t - 2} “l6-17)

—J,(m)cod(w, + 20, )t]+ I, (M) cod(w, — 2w, )t]+...

y(t) =V,

El valor de cada coeficiente J,(m) se calcula como sigue:

n 2 4
J(m="fy M, m N
2"n! 2(2n+2) 2(4)(2n+2)(2n+4)

Las ecuaciones 6-16 y 6-17 muestran que con la modulacién angular, una sefial de modulacion, en
frecuencia Unica, produce un ndmero infinito de conjuntos de frecuencias lateraes, cada uno desplazados de
la portadora por un entero mdltiplo de la frecuencia de la sefial modulante. Un conjunto de bandas laterales
incluye unafrecuencialateral superior einferior (fc +fm, fc + 2fm, fc#t nfm, etc.)

L os conjuntos sucesivos de bandas laterales se Ilaman bandas | aterales de primer orden, bandas laterales de
segundo orden, etc. y sus magnitudes se determinan por los coeficientes J; (m), Jx(m), etc., respectivamente. La
tabla 6-2 muestralas funciones Bessel de primera clase para varios valores del indice de modul acién. Vemos que un
indice de modulacion de 0 (sin modul acién), produce cero frecuencias laterales, y entre méas grande sea €l indice de
modul acién, mayor es la cantidad de conjuntos de frecuencias lateral es producidas. Los val ores mostrados para Jn
se refieren ala amplitud de la portadora no modulada. Por ejemplo, J, = 0.35 indica que la amplitud del segundo
conjunto de frecuencias laterales esigual al 35% de la amplitud de la portadora no modulada (0.35 Vc) Se puede
observar que laamplitud de | as frecuencias de orden superior rapidamente se convierte en insignificante conforme
el indice de modul acion disminuye por debajo de la unidad. Paralos valores superiores de m, €l valor de Jn(m)
comienza a disminuir rapidamente en cuanto n = m. Conforme el indice de modulacién aumenta a partir de cero, la
maghitud de la portadora J,(m) disminuye. Cuando mesigual aproximadamente a 2.4, J,(m) = 0 y la componente
de la portadoratiende a cero (esto se llama el primer cero de la portadora) Esta propiedad frecuentemente se usa
para determinar € indice de modulacion o establecer la sensibilidad de la desviacion de un modulador de FM. La
portadora reaparece conforme mincrementa a més de 2.4. Cuando m a canza 5.4, la componente de |a portadora
nuevamente desaparece (esto sellama el segundo cero de la portadora) Los demés incrementos en € indice de
modulacién produciran ceros de la portadora adicional es ainterval os periddicos. La figura 6-5 muestralas curvas para
las amplitudes rel ativas de la portadora y varios conjuntos de frecuencias laterales, para valores de m, hasta 10. Puede
observarse que laamplitud, de laportadoray las frecuencias latera es, varia en una proporcién periédica que se parece
auna onda seno amortiguada. Los val ores negativos para J(m), simplemente indican lafase relativa de ese conjunto de
frecuencialateral.
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TABLA 62 FUNCIONES BESSEL DE PRIMERA CLASE J.(m}

En la tabla 6-2, se mencionan solo las frecuencias laterales importantes. Una frecuencia lateral no se
considera importante, a menos que tenga una amplitud igual 0 mayor que 1 % de la amplitud de la portadora no
modulada (Jn < 0.01) De la tabla 6-2 puede observarse que conforme m incrementa, € ndmero de frecuencias
|aterales importantes incrementa. Consecuentemente, e ancho de banda de una onda de modulacién angular es una
funcién del indice de modul acion.

EJEMPLO 6-2

Para un modulador de FM con un indice de modulaciéon m= 1, una sefial modulante vm(t) = Vm sen (271000t),
y una portadora no modulada v,(t) = 10sen(275 x10°), determine:

(a) El nimero de conjuntos de frecuencias laterales significativas.

(b) Sus amplitudes.
(c) Dibuje el espectro de frecuencia mostrando sus amplitudes relativas.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA
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Indice da modulacidn, m

Figura 6-9 J,(m) contra (m)

Solucidén (a) Delatabla 6-2, un indice de modulacion de 1 rinde una componente de portadora
reducida y tres conjuntos de frecuencias lateral es significativas.
(b) Las amplitudes relativas de la portadora y frecuencias laterales son J,=0.77(10)=7.7V ;
J;=0.44(10)=4.4V
J,=0.11(10)=1.1V ; J;=0.02(10)=0.2V
(c) El espectro de frecuencia se muestra en la figura 6-6.

Si el modulador de FM usado en el g emplo 6-10, fuera reemplazado por un modulador de PM y se usan la
misma portadora y frecuencias de sefiadl modulante, una desviacién de fase pico, de 1 rad, produciria exactamente €l
mismo espectro de frecuencia.

Propiedades de |la senal de banda ancha

Bandas laterales e indice de modulacion

Todo proceso de modulacién produce bandas laterales. Como se vio a describir lamodulacién de amplitud (AM),
cuando unaonda senoidal de frecuencia constante modula una portadora, se producen dos frecuencias laterales. Estas
frecuencias son lasumay ladiferencia de lafrecuenciade la portadoray la moduladora. EnlaFM y la PM también se
producen las frecuencias de bandas | aterales de sumayy diferencia. Por otra parte, en teoria también se genera un nimero
infinito de pares de bandas | ateral es superiores e inferiores. Como resultado, € espectro de una sefial de FM/PM suele
ser mas amplio que el de una sefial de AM equivalente. También puede desarrollarse una sefial de FM de banda angosta
especial, cuyo ancho de banda es apenas un poco mayor que el de una sefia de AM.

Lafigura 4-5 muestra un ggemplo del espectro de una sefid de FM tipica producida modulando una portadora con una
onda senoidal de frecuencia Unica. Observe que las bandas lateral es estén separadas de laf. de la portadora y espaciadas
entre si por unafrecuenciaigual alafrecuencia moduladora,.fm. Si 1a frecuencia modulante es 500 Hz, € primer par de
bandas laterales esta 500 Hz arriba y abajo de la portadora. El segundo par de bandas lateralesestda2 X 500 Hz = 1
000 Hz, 0 1 kHz, también arribay abajo de la portadora, y asi sucesivamente. Observe asimismo que |as amplitudes de
las bandas |aterales varian. Si se supone que todas | as bandas | ateral es son ondas senoidal es con una frecuenciay
amplitud como indicalafigura4-5, y que todas estas senoides se sumaran entre si, se crearia entonces la sefia de FM
gue las produce.

Desde luego, a medida que laamplitud de la sefial moduladora varia, la desviacion de frecuencia cambiara. El nimero
de bandas lateral es producidas, su amplitud y su separacion, dependen de la desviacion de frecuenciay de la frecuencia
moduladora. Es necesario tener presente que una sefial de FM tiene una amplitud constante. Si dicha sefial esla sumade
frecuencias de las bandas | ateral es, entonces podra verse que las amplitudes de las bandas lateral es deben variar con la
desviacion de frecuenciay lafrecuencia moduladora, s su suma, debe producir una sefial de FM de amplitud fija.

Aun cuando laFM produce un nimero infinito de bandas lateral es superiores e inferiores, sélo aquellas con las
amplitudes més grandes son significativas para transmitir informacion. Por o comun, cualquier bandalateral con una
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amplitud menor que 1 % de la portadora no modul ada se considera no significativa. En consecuencia, esto reduce
marcadamente & ancho de banda de una sefiad de FM.

Portadora
Bandas laterales inferiores Bandas laterales superiores
I A Y r -~ Y
L | | ‘ ‘ | | L
T 1 | T 1 1 f 1 1 1 ¥ ] 1
1 1 1 1 1 ) ¢ 1 1 I 1 ] i
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1
1 1 I 1 1 1 ] 1 1 I 1 1 1
1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 I I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I 1 | 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 | 1 i 1 1 1
1 1 3 1 | 1 i ! 1 I 1 1 |
1 1 i 1 | 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 1 ] f. 1 1 1 | 1 1
1 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 1
1 I i 1 1 fo— fm fot fm 1 i I I 1
1 1 I 1 - 1 1 1 1
1 1 I 1 fo=2fm fo+2fm 1 1 1 1
1 I 1 _ 1 1 1
i i i fo—3fn fo+ 3 fm i i |
1 1 . 1 1
1 1 fo—4fn fetdfm 1
| f~5fn fot5fm |
f.—6f, . fe+6fm

Figura 6.10.- Espectro de frecuencias de una sefial de FM.

indice de modulacion y relacion de desviacion

Como ya se sefial 6, el nimero de bandas | aterales significativas y sus amplitudes dependen de la desviacion de
frecuenciay de la frecuencia moduladora. El cociente de la desviacion de frecuenciay lafrecuencia moduladora se
denomina indice de modul acion

m=_d _ @

fm a)m

donde f4 esladesviacion de frecuenciay f,,,, lafrecuencia moduladora.
Por ejemplo, considere que la desviacién de frecuencia maxima de la portadoraes + 25 kHz y que la frecuencia
moduladora es 10 kHz. El indice de modul acién es, por lo tanto,

m=25/10=25rad
Lamayoriadelos sistemas de comunicacién que usan modulacién de frecuencia establ ecen limites maximos parala
desviacion de frecuenciay parala frecuencia modul adora. Por gjemplo, en laradiodifusion usual en FM, la desviacién
de frecuencia maxima permitida es 75 kHz, y la frecuencia modul adora méxima permitida, 15 kHz. Esto produce un
indice de modulacion de

m=75/15=5rad
Siempre que se usa la desviacién de frecuenciaméximay la frecuencia modul adora permitidas para calcular € indice de
modulacién, m se designa como la relacion de desviacion.

El espectro dela modulacién angular

Lamodulacion angular produce una cantidad infinitade bandas laterdes, induso paralamodul acion de un solo tono. Mdltiplos
def,, separan a estas bandas | aterales de la portadora, pero su amplitud tiende a disminuir a medida que se incrementa su
separacion de lafrecuencia portadora. Por [o generd, seignoran las bandas | aterd es con amplitudes menores pero cercanas a 1%
de voltge de sefid total, asi que para propositos practicos una sefiad modul ada angularmente se considera que es de banda
limitada. Aungue en lamayoriade |os casos su ancho de banda es mucho mayor que € de una sefid AM.

Determinacion del nimero de bandas laterales significativas

Si se conoce el indice de modulacién, es posible calcular e nimero y las amplitudes de las bandas laterales
significativas. Esto se hace mediante un proceso matematico complejo [lamado funciones de Bessel, concepto
matemético fuerade a cance de este apunte. En general, no es necesario saber como se redizan los calculos cuando las
funciones de Bessel se han determinado y tabulado para un amplio interval o de indices de modulacion. Lafigura6.11
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presenta un gjemplo. La columnaizquierda presenta el indice de modulacion, y las columnas restantes, las amplitudes
relativas de la portadoray |os diversos pares de bandas laterales. Se eliminaron todas | as bandas |ateral es con una
amplitud rel ativa de portadora menores que 1% (0.01). Observe que algunas de las amplitudes de la portadoray | as ban-
das |laterales tienen signo negativo, lo cua significa que la sefid representada por esa amplitud tiene un desfasgje de
180° (inversion de fase).

fndice da | Porta- Bandas laterales (pares)

modulacidn | dora | 1lo. 20. 30. | 4o. 50. | 6o. To 8o. 90, 100. |110.{120.|130. | 140. | 150.| 160
0.00 1.00 _ —_— —_ — —_— —_— — — — _ —f = == -] -
0.25 098| 012 — — — — — — — — Bl B el il el e I
0.5 094 024 003] — — — — — — — -1 —i{—=]1=]=]=1-
1.0 0771 0441 011] 002§ — — — — — — — -]l —f{—-=]=|-]-
1.5 051] 056 0.23}1 006§ 001} — — — — — — =] - —=}—=]—-1]—
2.0 022} 058] 035} 0.13| 003] — —_ —_ — — — -] =t =}—=f—-]—
25 ~005§ 050 045( 022} 007} 002| — —_ - — -} =] —-}—}=}=1]-
3.0 -0.26} 0.34] 049| 0631} 0.13] 0.04] 0.01] — — — il el el el el e
4.0 ~0.401-0.07] 036 043} 0.28} 0.13] 0.05] 0.02] — — — ] - —-] -} -}~ §
5.0 -0.181-0.33} 0.05| 0.36} 0.3%] 0.26] 0.13] 0.06] 0.02}] — ~ ]l =-}-t=-}-]1-1-
6.0 0.15]1-0.281-0.24f 0.11] 036} 0.36] 0.25} 0.13] 006} 002 — | —| —{ —]~] — | —
7.0 0.30] 0.00{-0.30{-0.17{ 0.16] 0.35] 034} 023]| 0.13} 006} 002} — | —} —} — |} — | —
8.0 0171 0.23}~-0.11}-0.29{-0.10} 0:19} 034 032} 0.22| 0.13] 006{0.03} — | — | — | — | —
9.0 ~0.09] 0.24] 0.14}-0.18}-0.27|-0.06{ 0.20] 0.33] 0.30| 0.21| 0.12{0.06]0.03{0.01} — | — | —
10.0 ~025] 0.04| 0.256] 0.06{-0.22]-0.23}-0.01} 0.22] 0.31] 0.29] 0.20{0.12}0.06]0.03{0.01] — | —
12.0 -0.05}-0.22|-0.08{ 0.20f 0.18|-0.07}-0.24|-0.17{ 0.05| 0.23}{ 0.30]0.27{0.20}0.12]0.07]0.03}0.01
15.0 -0.01f 0.21] 0.04] 0.18}-0.12] 0.13} 0.21] 0.03{-0.17|-0.22}-0.098]0.10]0.24]0.28]0.25]0.18{0.12

Figura 6.11 Amplitudes de la portadora y bandas lateral es para diferentes indices de modulacion de sefiales de FM,
segln las funciones de Bessel.

Como puede verse, e espectro de una sefial de FM varia bastante en ancho de banda dependiendo del indice de
modulacion. Cuanto mas alto sea el indice de modul acion, tanto mayor serd el ancho de banda de la sefid de FM.
Cuando es necesariala conservacion del espectro, € ancho de banda de una sefia de FM puede restringirse
deliberadamente establ eciendo un limite superior parad indice.

Lafigura4-7 describe varios gjemplos de un espectro de sefiales de FM con diferentes indices de modul acién.
Comparemos los jempl os con las entradas de latabla de la figura 4-6. La portadora no modul ada tiene una amplitud
relativa de 1.0. Con modulacion, laamplitud de la portadora se reduce, mientras que aumentan las amplitudes de las
diferentes bandas | aterales. Con algunos vaores del indice de modulacion, la portadora puede desaparecer por
completo.

EJEMPLO.- Unasefia FM tiene unadesviacidn de frecuenciade 3 kHz y una frecuenciamoduladorade 1 kHz. Su potencia
total Py es5 W, desarrollada através de una cargaresistiva de 50 ohms. Lafrecuencia portadora es de 160 MHz.

(a) Cdculed voltgedeseid RMSVT.
(b) Cdculed voltgeRMSalafrecuenciadelaportadoray cadauno delostres primeros pares de bandas | ateraes.

() Paralosprimerostres pares de bandas lateraes, cacule lafrecuencia de cadabandalaerd.

(d) Cdculelapotenciaalafrecuenciadelaportadoray acadaunade lasfrecuencias de bandas | ateral es determinadas en €
inciso (C).

() Determine qué porcentgje de lapotenciade sefid tota representan |os componentes descritos antes.

() Tracelasefid en @ dominio de la frecuencia, como se veria en € andizador de espectro. La escda vertica debe ser la
potenciaen dBm y laescadahorizonta lafrecuencia

Solucién
(a) Lapotenciade lasefid no cambia con lamodulacion ni  voltagje, 1o cua se ve facilmente de la ecuacidn de potencia.

Vi
R,
Vi = VPR,
= V5W X 500
= 15.8 V (RMS)

(b) El indice de modulacion debe calcularse afin de usar las funciones de Bessel para calcular los voltges de la
portadoray las bandas | aterales.
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o
me= —

3 kHz
| kHz
=3

De latabla de funciones de Bessdl, los coeficientes parala portadoray los primeros tres pares de bandas laterales son:

Jy = —0.26 J, =034 J, =0.49 Jy = 0.31
Estos son voltajes normalizados, asi que tendran que multiplicarse por € voltgje de sefid total RMS para obtener los
voltajes RMS de las bandas |aterales y de la portadora. Parala portadora
V. = JLVr
Jo tiene signo negativo. Esto indica una relacion de fase entre los componentes de la sefial. Se requeririasi se quisieran
sumar |os componentes para obtener la sefia resultante. Para el propésito actual, simplemente seignora, y se utiliza

V.- = |Jn| ""!f'
0.26 X 158V
411V

De manerasimilar, se determina d voltaje para cada uno de los tres pares de bandas lateral es. Observe que éstos son
voltajes para cada uno de los componentes. Habra una banda lateral inferior y una superior para cada uno de estos
voltajes calculados

vV, =J,Vy
034 X 158V
=537V

Vs, = Jg‘/";'
=049 X 158V
= 774V

Vy = LV,
=031 X I58V
=49V
Las bandas | ateral es se separan de la frecuencia de la portadora por mdltiplos de la frecuencia moduladora. Aqui, J. =
160 MHz y f 1 kHz, asi que hay bandas | aterales en cada unalas frecuencias siguientes:
fuse = 160 MHz + 1 kHz
160.001 MHz

fuss, = 160 MHz + 2 kHz
160.002 MHz

fuss. = 160 MHz + 3 kHz
= 160.003 MHz

fiss, = 160 MHz — 1 kHz
= 159.999 MHz

fiss, = 160 MHz — 2 kHz
= 159.998 MHz

ﬁ'_.w;, = 160 MHz — 3 kHz
= 159.997 MHz

Puesto que cada uno de los componentes de la sefial es una sinusoide, para calcular |a potencia puede usarse la ecuacion
comun. Los componentes aparecen através de lamisma carga de 50 ohms
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a:vﬁ
R,
ST
80
= 0338 W
Vi vi Vi
P, = R—! P; = R_.: Py = E;_
5.37° LE _ 49
80 e S0 80
= 0576 W =12W = 0.48 W

Para calcular lapotenciatotal PT en laportadoray los primeros tres pares de bandas | aterales, solo es necesario sumar
las potencias cal culadas antes, contando cada una de la potencias de bandas | ateral es dos veces, porque cadaunadelas
potencias cal culadas representa un componente de un par de bandas laterales. Por supuesto que se cuenta sélo unavez
|a portadora
Pr=P.+ 2P, + P, + Py)

= 0.338 + 2(0.576 + 1.2 + 0.48) W

= 4.85W
Esta en redidad no es la potencia de sefial total, que se dio como 5 W. El resto esté en las bandas | ateral es adicional es.

Para hallar cuanto corresponde a la portadoray |os primeros tres pares de bandas | aterales, puede restarse. LIamese P, a
ladiferencia

P.=5-485

=0.15W
Como porcentaje de la potenciatotal esto es

0.15
P, (%) = (T—)](}()

Se tiene alamano toda lainformacion para construir la grafica, excepto que se tienen que convertir los valores de
potenciaadBm por medio dela ecuacion

P
P (dBm) = 10 log TmwW
m

Se obtiene que

P.(dBm) = 10 log 338
= 25.3dBm

P, (dBm) = 10 log 576
= 27.6 dBm

P, (dBm) = 10 log 1200
= 30.8 dBm

P; (dBm) = 10 log 480
= 26.8 dBm

Lagréficase muestraen lafigura6.11.
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K
30t
29}
=
T 28}
=7
26 |
25
159.997 159.998 159.999 160  160.001 160.002 160.003
f(MHz)
Figura6.11

Ancho de banda de una sefal de FM

El ancho de bandatotal de unasefial de FM puede determinarse conociendo € indice de modulacion y con latablade la
figura 4-6. Por jempl o, supongamos que el indice de modulacién es 2. Segln latabla, esto produce cuatro pares de
bandas laterales significativas. El ancho de banda puede determinarse entonces con laférmulasimple

B W= 2Nf,, max
donde N es &l nimero de bandas | aterales significativas.
Con el gemplo anterior y suponiendo una frecuencia moduladora maxima de 2.5 kHz, € ancho de banda de la sefia de
FM es

BW = 2(4)(2.5) = 20Khz
Una sefial de FM con un indice de modulacion de 2 y una frecuencia modul adora maximade 2.5 kHz ocupara entonces
un ancho de banda de 20 kHz
Otraformapara calcular €l ancho de banda de una sefid de FM es mediante laregla de Car son. Estaregla sdlo
considerala potencia en las bandas | aterales més significativas cuyas amplitudes son mayores que 2% de la portadora.
Se trata de las bandas lateral es cuyos valores son 0.02 o mayores en lafigura6.11. Laregla de Carson esta dadapor la
expresion

BW = 2(fg mex + fin max)
En esta expresion, fd max esla desviacién de frecuencia maxima, y fm max la frecuencia moduladora maxima.
Con una desviacion de frecuencia maxima de 5 kHz y una frecuencia moduladora méxima de 2.5 kHz, € ancho de
banda seria

BW=2(5kHz+ 2.5kH2) = 2(7.5kH2) = 15kHz

Al comparar este ancho de banda con € del g emplo anterior, se observa que con laregla de Carson se obtiene un ancho
de banda menor. Se ha determinado que, si un circuito o sistematiene ese valor de banda (por laregla de Carson), se
pasara suficiente potencia de bandas lateral es para asegurar lainteligibilidad plena de lasefia de informacion.
Porcentgje de modulacion
EnlaAM, € grado de modulacién en general se da como un porcentaje de modulacién. Este porcentaje es €l cociente
de laamplitud de la sefiad moduladoray la amplitud de la portadora. Cuando ambos factores son iguales, € cociente es
1y se dice que hay modulacion de 100%. Si laamplitud de la sefial moduladora es mayor que la amplitud de la por-
tadora, habra sobremodul acién y distorsion.
Estas condiciones no existen en laFM o PM. Puesto que la amplitud de la portadora se mantiene constante durante la
modulacion con FM o PM, el indicador porcentaje de modulacion que se usaen la AM no tiene sentido. Ademas, €
incremento en laamplitud o la frecuencia de la sefid moduladora no causara sobremodul acién o distorsion.
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Figura 6.12.- Numero de bandas lateral es significativas para diferentes indices de modulacion.

Porcentaje de modulacién de FM

Al aumentar laamplitud de la sefiadl modul adora sélo se incrementa la desviacion de frecuencia. Esto, a su vez, amplia
€l indice de modulacién, 1o cual solo produce mas bandas lateral es significativas y un mayor ancho de banda. Por
consideraciones practicas de conservacion del espectro y del funcionamiento del receptor, en general se establece algin
limite parala desviacion de frecuencia superior y la frecuencia modul adora superior. Como ya se sefial 6, se hace
referenciaa cociente de la desviacion de frecuencia méxima permitida y |a frecuencia moduladora méaxima como la
relacion de desviacion.
Las transmisiones de audio en television se hacen en FM. La desviacion maxima permitida es 25 kHz, y la frecuencia
moduladora méxima, 15 kHz. Esto produce unarazén de desviacion de

d = 25/15 = 1.6666
En las radiocomuni caciones moviles bidireccionales usuales que usan FM, |a desviacién méxima permitida suele ser 5
kHz. Lafrecuencia moduladora superior suele estar limitadaa 2.5 kHz, que es o bastante ata para una transmision de
voz inteligible. Esto produce unarazon de desviacion de

d= 525=2
La desviacién méaxima permitida puede usarse en unarelacién con la desviacion real de la portadora para producir un
porcentaje de modul acion para FM. Recuerde que en laradiodifusion comercial de FM |a desviacion méaxima permitida
es 75 kHz. Si la sefial modul adora esta produciendo sdlo una desviacion maxima de 60 kHz, entonces el porcentaje de
modulacién es desviacion real de portadora x 100 /desviacion maxima de portadora= 60 x 100/75 = 80%

Cuando se especifican las desviaciones méaximas es importante que € porcentaje de modul acién se mantenga en menos
de 100%, porque |as estaciones de FM operan en canales de frecuencias asignadas. Estos son adyacentes a otros que
corresponden a otras estaciones. De permitirse que la desviacion exceda el maximo, habra mayor nimero de pares de
bandas laterales y el ancho de banda de la sefid puede ser excesivo. Esto puede ocasionar una nocivainterferenciadel le
canal adyacente.
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