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MODULACION ANALOGICA
EN FRECUENCIA

La FM se consideré muy al principio del desarrollo de las radiocomunicaciones. Inicialmente, se pensé que la FM podria
permitir un ancho de banda de transmision reducido en comparaciéon con la AM. En 1922 John Renshaw Carson (1887-
1940) refutd lo anterior mediante pruebas experimentales y también con calculos matematicos.

Carson no observo que la FM tenga una ventaja sobre la AM en términos de la relacion sefial a ruido. Edwin Armstrong (si,
el mismo Armstrong que invent6 el receptor superheterodino) observd lo anterior, y en 1936 propuso un sistema préctico de
FM. La radiodifusién en FM comenz6 en Estados Unidos en 1939, pero experimentd un retroceso en 1944 cuando su
asignacion de frecuencia de 42 a 50 MHz se desplazé de manera abrupta a su intervalo actual de 88 a 108 MHz. La
radiodifusion en FM poco a poco se hizo popular, gracias a sus ventajas con respecto al ruido y a la fidelidad sobre la AM.
En la actualidad hay més radioescuchas de FM que de AM.

Sin embargo, Armstrong no se benefici6 del éxito de la radiodifusion en FM. Se paso el resto de su vida involucrado en juicios
legales en un intento por recibir regalias por sus inventos y, finalmente, destrozado, se suicidd en 1954.

En una sefial analdgica pueden variar tres propiedades: la amplitud, la frecuencia y la fase. Anteriormente tratamos

sobre la modulacién en amplitud. Este texto, trataremos sobre la modulacion en frecuencia (FM) y la modulacion en

fase (PM). La modulacion en frecuencia y en fase, son ambas formas de la modulacion angular. Desdichadamente, a
ambas formas de la modulacién angular se les llama simplemente FM cuando, en realidad, existe una diferencia clara
(aunque sutil), entre las dos. Existen varias ventajas en utilizar la modulacion angular en vez de la modulacion en
amplitud, tal como la reduccion de ruido, la fidelidad mejorada del sistema y el uso mas eficiente de la potencia. Sin
embargo, FM y PM, tienen varias desventajas importantes, las cuales incluyen requerir un ancho de banda extendida y
circuitos mas complejos, tanto en el transmisor, como en el receptor.

La modulacion angular fue introducida primero en 1931, como una alternativa a la modulacion en amplitud. Se sugiri6

que la onda con modulacion angular era menos susceptible al ruido que AM vy, consecuentemente, podia mejorar el
rendimiento de las comunicaciones de radio. El mayor E. H. Armstrong desarrolld el primer sistema de radio de FM

con éxito, en 1936 (quien también desarroll6 el receptor superheterodino) vy, en julio de 1939, la primera radiodifusion

de sefiales de FM programada regularmente comenzo en Alpine, New Jersey. Actualmente, la modulacién angular se

usa extensamente para la radiodifusion de radio comercial, transmision de sonido de television, radio mavil de dos
sentidos, radio celular y los sistemas de comunicaciones por microondas y satélite.

Los propdsitos de este texto, son introducir a los conceptos basicos de la modulacién en frecuencia y en fase y como

se relacionan uno con otro, mostrar algunos de los circuitos mas usados cominmente para producir las ondas con
modulacién angular y comparar el rendimiento de la modulacién angular con la modulacion en amplitud.

Tanto la modulacién de frecuencia (FM) como la modulacion de fase (PM) se utilizan mucho en sistemas de comunicacion.
La FM es més familiar en la vida cotidiana, puesto que se utiliza de forma extensa para la radiodifusion. La FM se utiliza
también para la sefial de sonido en la television, para sistemas de radio bidireccionales fijos y moviles, para comunicaciones
por satélite y para sistemas de telefonia celular, por nombrar sélo algunas de sus aplicaciones mas comunes.

Aunqgue la PM es menos familiar, se utiliza mucho en comunicaciones de datos. También se utiliza en algunos transmisores de
FM como un paso intermedio en la generacion de FM. La FM y la PM estan estrechamente relacionadas desde el punto de vista
matematico, y es muy facil cambiar de una a la otra.

La ventaja mas importante de la FM o de la PM sobre la AM es la posibilidad de una relacion sefial a ruido bastante mejorada.
En contraposicion a la AM, la amplitud y la potencia de una sefial FM o PM no cambian con la modulacién. Por consiguiente,
la sefial FM no tiene una envolvente que reproduzca la modulacion. Esto en realidad es una ventaja: un receptor de FM no tiene
que responder ante las variaciones de amplitud y, por lo tanto, ignora el ruido hasta cierto grado. De manera similar, con los
transmisores de FM se pueden utilizar amplificadores Clase C, puesto que no es importante la linealidad de la amplitud. La
modulacion puede llevarse a cabo a niveles bajos de potencia.
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La modulacion angular resulta cuando el angulo de fase (0), de una onda sinusoidal, varia con respecto al tiempo sin tocar
los otros parametros. La onda con modulacidn angular se muestra matematicamente como:

e(t) = E; cos [cos ot + 6(t)]
En donde e(t) = onda con modulacién angular;
E. = amplitud pico de la portadora (voltios)
. = frecuencia en radianes de la portadora (es decir velocidad angular,
2mf.(t)
0(t) = desviacidn instantanea de fase (radianes)

Con la modulacion angular, es necesario que 0(t) sea una funcion de la sefial modulante. Por lo tanto, si vy,(t) es la sefial
modulante, la modulacién angular se muestra matematicamente como:

0(t) = flem(t)]
En donde em(t) = Ensen(mmt)
oy = velocidad angular de la sefial modulante (radianes/segundo)
fn = frecuencia de la sefial modulante (hertz)
E., = amplitud pico de la sefial modulante (voltios)

En esencia, la diferencia entre la modulacion en frecuencia y en fase esta en cual propiedad de la portadora (la frecuencia
o la fase) esta variando directamente por la sefial modulante y cuél propiedad esté variando indirectamente. Siempre que la
frecuencia de la portadora est4 variando, la fase también se encuentra variando, y viceversa. Por lo tanto, FM y PM,
deben ocurrir cuando se realiza cualquiera de las formas de la modulacion angular. Si la frecuencia instantanea de la
portadora varia directamente de acuerdo con la sefial modulante, resulta en una sefial de FM. Si la fase de la portadora
varia directamente de acuerdo con la sefial modulante, resulta en una sefial PM. Por lo tanto, la FM directa es la PM
indirecta y la PM directa es la FM indirecta. La modulacion en frecuencia y en fase pueden definirse de la siguiente
manera:

Modulacién en frecuencia directa (FM): variando la frecuencia de la portadora de amplitud constante directamente

proporcional, a la amplitud de la sefial modulante, con una velocidad igual a la frecuencia de la sefial modulante.
Modulacién en fase directa (PM): variando la fase de una portadora con amplitud constante directamente proporcional, a la
amplitud de la sefial modulante, con una velocidad igual a la frecuencia de la sefial modulante.

A efectos de simplificar la interpretacion de la técnica se analiza de manera genérica el concepto de FM, con la ayuda de un
circuito simple y luego se profundizara su estudio.

En esta técnica mediante la amplitud de la banda base se varia la frecuencia de la portadora. Esto se puede lograr aplicando
sefial modulante a un varactor. En la siguiente figura se presenta dicho circuito tipico:

La capacidad total equivalente Ct, vista a los bornes del inductor L es: C.I. = C//(Ca en serie con Cd‘,)

La frecuencia de oscilacion del oscilador esta fijada el tanque resonante L//Ct de donde la frecuencia de oscilacion sera:

i T
oscilacion 2. ”\/—E
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La tensién de polarizacion Vp fija la capacidad del varactor y luego la f(t) se suma o se resta a esta polarizacion, variando la
capacidad equivalente Ct, lo que varia la frecuencia de salida. De tal manera que la frecuencia de salida varia segdn la amplitud
de la sefial modulante. En la siguiente figura se observa la curva de capacidad vs. Tension, de un varactor.

La capacidad fijada por la tension de polarizacion Vp la denominamos Cdvp y cuando esta tension se polarizacion varia, la
capacidad sigue la siguiente ley:

G0

N14+2V

La desviacidon en frecuencia es funcion de la amplitud de la sefial modulante. Si la desviacion maxima y minima de la
frecuencia de portadora se la mantiene constante, la modulacion en frecuencia queda entonces en la cantidad de veces que se
desvie la portadora. De tal manera que la desviacion serd funcion de la amplitud de la modulante y la cantidad de veces que se
desvia es funcién de la frecuencia de la modulante. De donde la modulacion en frecuencia esta en la cantidad de veces que se
desvia la portadora. La siguiente figura muestra una sefial modulada en frecuencia, a partir de una onda periddica senoidal, que
se ha colocado superpuesta a efectos de visualizar el efecto de la sefial modulada.

Onda
modulante

Onda
modulada

La fase y la frecuencia modulada

A diferencia de lo que ocurre en la transmision de AM, en el proceso de Modulacion Angular, la envolvente de la sefial de
RF permanece constante mientras lo que varia es la Frecuencia Instantanea.
Suponemos tener una portadora del tipo

e, = E, cos(o,t+¢) = E, cosd

Se define la Frecuencia Angular Instantanea ae
M. =

=

Se elige adecuadamente el origen t=0, se puede hacer que ¢=0, entonces se tendra

de

—— =@, (sin modulacion, la portadora sola)
dr

de iy
= =@, + KE, sene, 1 (con modulacion)
ar
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Al observar en las formulas que la portadora instantanea se ve afectada por una sefial modulante, porque ¢ de la expresion
de la portadora es ahora una funcién variable con el tiempo.

e (I)=E, cosa, 1

Como la portadora se va a desviar proporcionalmente al nivel de amplitud de la modulante, se define ahora una desviacion
méxima de frecuencia:

A® = KE_ tambien Af = Kby

-
-,

Se concluye entonces que la desviacién o cambio de frecuencia instantanea provocada por la modulante es Gnicamente funcion
de la Amplitud de la Sefial de Audio. Esta variacién de frecuencia se realizara con una velocidad proporcional a la frecuencia de
la sefial modulante.
Como: de
0, =—
dt

Retornando integrando llegamos a:

J

o) =01~ cos@, I +C

@

m

Si se elimina la constante C con una conveniente eleccion del tiempo. La expresion para una onda modulada en frecuencia seré
entonces:

q) (n= E_.SEN[(')J -

cos, 1 |
M L @, |

Y en una forma mas general:

q)(r) =E, SEN[(:):I { Kl. fm(r)(irJ
M B

Donde fm(t) es la sefial modulante. La ecuacion anterior representa la expresion general de una modulada en frecuencia por una
banda base no periddica.
Como conclusién se puede establecer que para que se genere FM se puede usar 2 métodos:
1. Modificar directamente la frecuencia de la portadora (oscilador) proporcionalmente a las variaciones de amplitud
de la modulante.
2. Trabajar sobre la fase de la portadora (aparte del oscilador) con la integral de la sefial modulante.

Aqui también se define el indice de modulacion.

Luego, la expresion general nos quedara

¢(I):E,SEN 0 — M, co»w,ﬂ
%4 ' ! |
-

FM. Enfoque periddico

Si se analiza esta modulacion, ahora con un enfoque periddico, es decir la sefial modulante sera un tono senoidal.

el” ({) = EIN Se’7wlnf
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Tomando como portadora e, (1) = EL.Sen(oct
Por lo expuesto anteriormente, se puede armar la expresion de la sefial modulada como resultante de una portadora cuya fase
varia de manera instantanea. "
Py = E.5en0,

Donde la derivada de la fase instantanea es la frecuencia angular instantanea.

do,

L= =0, +K, EnSenw,t =w, +Aw,Senw,t

dt
El producto Kv . Em, representa la desviacion en frecuencia ya que esta es resultado de la amplitud de la modulante. El valor
radian

de Kv, depende del disefio del modulador y las unidades en que se expresa es de Volti/jeg 0 VZ—ZO segun sea la unidad que

estemos utilizando para medir la desviacion de frecuencia. Para obtener la fase instantanea se integra la ecuacion descripta
anteriormente y definiendo el indice de modulacion en frecuencia Mf, nos queda:

0, = fco [t = J.mcdH- .[Acoc Senw , fdf = (~m Coso !

Relacionando ambas expresiones anteriores obtenemos:
Py = E Sen(w t —m Cosw, 1)

Por =E; lSena)cr.Cos(m ,(.‘o.\‘a)ml) ~Cosw.t.Sen(m Cos mml)l

Cada uno de los términos se puede resolver como series trigonométricas de coeficientes variables lo que implica que deben ser
desarrolladas por Bessel, cuya expresion es la siguiente:

Cos(in ; Cos@,t) =J o(m ) =2J 5 (m 0 )Cos20 1+ 2J 4 (m £ )COSAD ...

Sen(m ;Cos,,t) =2J, (m )Cosw ,t =2J5(m 1 )Cos3w,t...........
Por lo que la expresion de FM se puede escribir como:

O =E[ Jo(m,)Senw 1 =7 (m 1)Cos (o, %@, )1-J,(m 7)Sen (0‘) Sk 20 ,,,2]4-

+J3(m )Cos(®, +3w,0) + j,(m,)Sen(w . 4w, L...... |

La sefial modulada en FM, esta formada por bandas laterales arménicas de la banda base cuyas amplitudes son variables segn
los coeficientes de Bessel. Estos coeficientes dependen del indice de modulacién M.

La siguiente figura muestra los valores de los coeficientes en funcidn del indice de modulacidn, donde en el eje y se obtiene la
amplitud de los coeficientes y en el eje horizontal el indice.

m‘\w\.\ | | | | |
| \_\—w.-‘ ' I '
o8t el
; k '
= X ‘\ _.("M"""' dds) |
=~ | /\ //'(\ g T ‘.’:
5 (B e e el ]
E '/ | / .‘ ’1 \// \ l ~’< \>\~ /l/- \ -
ST AN X NN N
3 ’,/'__ -/,.'-X'* ; \1 / /‘( [, \i
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Al analizar el gréfico se puede observar que cuando el indice es pequefio hay pocas bandas laterales y viceversa.
Si se mantiene constante la maxima amplitud de la sefial modulante, la desviacion de frecuencia sera constante, pero como la

frecuencia de la sefial modulante es variable, esto implica que el indice es variable.
En la siguiente figura se representa una tabla de valores de coeficientes de Bessel segiin Mf.

e B R AT S S L e R T L Tt T )

0 1,00 = = = = = = = = = e
0,25 D598 B2 = = = = = = = ~ =
0,5 084 D24 9,03 = - - = - = = =
1 077 0,42y 0sd1 ipz L2 - - = - = -
1,5 051 0,56 10,25 008001 = - - - — >
2 0,22 0,56 0,35 0,312 0,03 - = - = = =
2,4 0 0,52 \0;43. 0,2 0,06 0,02 = = - - =
2,5 ~0,05 0,5 0,45 0,22 0:07 0,02 0,01 - - - =
3 ~0,26 0,34 049 D,31 0,13 0.04 06,01 @~ - - =
4 -0,4 =0,07 0,36 0,43 0,28 0,13 10,05 0,02 - . =
5 =0,18 0,33 0,05 0,36 0,39 10,26 0,13 0,05 002 - £
6 0,15 ~0,28 =0,24 0,12 0,36 0,36 10,25 0,33 0,06 0,02 =
7 0,3 -0 -0,3° =0,17 0,16 0,35 0,34 0,23 0,13 0,06 0,02

La sefial modulada desde el punto de vista del espectro resulta ser una onda con muchas bandas laterales cuyas amplitudes
dependen de los coeficientes de Bessel y la distancia entre las bandas es la frecuencia de la modulante.

El espectro resultante es de lineas armonicas a la banda base. Esto puede observarse en el siguiente grafico donde se
representa una portadora y dos pares de bandas laterales arménicas. Donde ademas las amplitudes estan en funcion del
producto de la amplitud de la portadora y el coeficiente de Bessel correspondiente (valores absolutos).

Jo(m,).E,

Ji(m,).E, Ji(m,).E,
Jy(m,).E, Jy(m,).E
II @,, ,, i
k_ o, ) ‘d

@, -2.0, W, - ), W, +o, 0 +o,

m

La distancia entre las bandas laterales esta fijada por la frecuencia del tono modulante y la cantidad de bandas es funcion del
indice de modulacidn. Esto significa que el ancho de banda de una sefial modulada en FM se debera calcular en funcidn de las

bandas laterales que tenga.

Célculo del ancho de banda

En 1922, Carson en un estudio matematico demostré que una sefial de FM, no puede acomodase en un ancho menor que una

AM.
Vista la caracteristica de la sefial modulada en frecuencia, es muy razonable pensar que hacen falta todas las bandas laterales

para recuperar la banda base.
De tal manera surge una pregunta fundamental: ;Cuantas bandas laterales son necesarias para recuperar de manera razonable

la informacion original? Como las bandas laterales estan separadas entre si por la frecuencia modulante, para una sefial
periddica, se puede expresar en ancho de banda en FM como:

BFA'/ = Q.n.fm = 2.’7.8

Donde n es el nimero de bandas laterales significativas y fm , 1a frecuencia de la sefial modulante. Cuando se trata de una
banda base, tomamos como la maxima frecuencia a transmitir como el ancho de banda B.
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Son muchos los criterios para calcular a n. Atento al hecho de que el indice de modulacidn es variable y si pasan las altas
frecuencias las bajas seguramente pasaran, una buena aproximacién suele ser tomar un criterio propuesto por Carson:

n=m, + 1

Donde M es el indice de modulacién mas chico, es decir el que corresponde a la frecuencia modulante mas alta o el ancho de
banda base, donde se obtiene:

B/’Wl = 2.(,"‘/. -+ ])../'" 2.()"/ f l)b’ = Z(A/(_ t+ B)

Esta expresion denominada la regla de Carson, ocupa un ancho de banda menor que el que se calcularia utilizando los
términos de Bessel. Pero Carson la propuso porque esta regla se transmite mas del 95% de la potencia total que se transmitiria
con Bessel. Es decir casi se transmite la totalidad de la potencia y se achica el ancho de banda de la sefial modulada de manera
considerable.

Analisis de la potencia de una sefial de FM

La potencia de una sefial modulada en FM, es igual a la potencia de la portadora no modulada. Es decir las bandas laterales no
aportan energia como en el caso de la AM.

Esto implica que la potencia es constante y cuando no modula esta toda en la portadora y cuando lo hace se distribuye en
bandas laterales.

La potencia total se la podria calcular cuando no modula como: Ef

M — Z_Z:-

La potencia de la portadora se calcula: : "
[ Jn{m; ')E. ]

2.2,

[

Por lo que se puede decir lo siguiente: PC = Pmu .JS (777f)

Tal como se observa en la expresion anterior se distribuye la potencia total en la portadora.
La potencia de las 2 primeras bandas laterales:

[ Ji(m))E, T
Z,

Prppy =

Y por lo tanto la potencia de las dos enésimas bandas laterales

Jn(’ﬂ.’)'Ec ]2 2
Pyypn = [_—7— —=2.Ppp, J, (1))

b

Por lo que la expresion de la potencia total podra estar representada de la siguiente manera:
@
3.1 2 2
Py = Prpag | Jo () + 2ZJn (m,)
n=

En el momento que no modula la sumatoria es cero, el valor de Jo(Mf es uno y toda la potencia est4 en la portadora.

Un aspecto importante en la generacion de FM

Uno de los aspectos importantes en la generacién de la sefial modulada en FM es el hecho de que se puede partir de portadoras
y desviaciones muy bajas y con sucesivas multiplicaciones se puede lograr las condiciones de disefio. Esto es ventajoso para el
disefio puesto que no se puede lograr grandes desviaciones en zona lineal con los diodos varactores.

Analizando el diagrama de la siguiente figura que esta formado por 2 multiplicadores primero por 3 y luego por 2. A la cual

ingresa una portadora de frecuencia W1 y desviacion de frecuencia A,
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3.0,

3.Aw,
9 o X3 L -4 X2'| 4 6e
Aa)o 6.Aa)0

La salida de la portadora y de la desviacion de frecuencia es ahora de seis veces mayor, mientras que la sefial modulante es la
misma.

Con la adecuada eleccidn de valores se logra trabajar grandes frecuencias de portadoras y desviaciones partiendo de valores
muy bajos.

Deteccion de FM

A efectos de recuperar la banda base, se trata de lograr una transferencia lineal amplitud vs. Frecuencia y luego detectar
convencionalmente. Variaciones de frecuencia en amplitud, el aspecto mas sencillo es derivar idealmente la sefial de FM.
Tomando la expresion de FM y derivandola con respecto al tiempo, nos queda:

%4»,“ - % ESen[ot+K, [f@)d|=E [0, +K f)]Cos[ws+K, [rwar]=

=w.E, [l + g—':-f(l)}.Cos[mrt +K J-f(l)dl.]

La expresion anterior es una sefial de AM, cuya envuelta es

E o, 1+&.f(t) l.
(o(.'

Seria una sefial de amplitud variable segun la banda base y cuya portadora tiene una desviacion de frecuencia. Luego de la
derivacion un simple detector de envuelta puede recuperar la banda base.
En la siguiente figura se representa el diagrama en cajas con la derivacion y la deteccion de la sefial modulada.

Sefial modulada — — dicdo FPB |p benda base
dt detector

El andlisis temporal en todos los puntos del diagrama propuesto se puede observar en la siguiente imagen:

Sefial Modulada en F.M.

Sefal derivada, esta
simultaneamente

\ Zh e N : ‘ \ /\/\/\ modulada en amplitud y

el frecuencia

J WMJLMMJ \-fk__/\_/UL/ UUUUU Sefial a la salida del

detector

e A A My R g A AR e A A e AR A A M R Wl 4 A L 0l Ly N AT 1 MY S F B9 Pty 8 S P B

Seral modulante

| W"WM recuperada a la salida del

T N RO A B et LU G i LU O AN o e o Ny O B O AL RS S Vo1 d BV ST AN LA 1k e SN L oAy e N AL IV N S ﬁltro
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ACTIVIDADES

1)

2)

3)

4)

5)

Dada las siguientes sefiales determinar las fases y frecuencias instantaneas

a) 10Cos(2001 = =)
b J

b) 10Cos(20 + T)

= 3 . .
Una sefial modulante €, (1) = E,,5en 2101 modula a una portadora senoidal de amplitud 20V y 1MHz
de frecuencia, con un indice de modulacién de 1. Determinar:

a) Ladesviacion de frecuencia.

b) La expresion de la onda modulada.

c) Lagrafica en frecuencia de la sefial modulada.

d) El ancho de banda tomando todas las componentes de Bessel.
e) La potencia total transmitida.

f)  El ancho de banda utilizando la regla de Carson.

g) La potencia total para la consigna anterior.

Un tono senoidal de 10KHz y 20V de amplitud, modula a una portadora senoidal de 100KHz, cuya amplitud es de
20V. El coeficiente de disefio del modulador es 1 VKM% . Sabiendo que el sistema carga sobre una impedancia de

50Q. Determinar:

a) Laexpresion de la modulante.

b) Laexpresion de la portadora.

c) Ladesviacion en frecuencia.

d) El indice de modulacion.

e) El valor maximo y minimo de frecuencia a la que llega la portadora.
f) Laexpresion de la onda modulada.

g) La potencia total.

h) El ancho de banda de la sefial modulada por Bessel.

i) El ancho de banda de la sefial modulada utilizando la regla de Carson.
j)  Una comparacion de potencia transmitida utilizando los anchos de banda de las consignas h e i.

Una onda senoidal de 5V de amplitud y frecuencia 10KHz, modula a una portadora de 100MHz y 10V de amplitud.
La desviacion de frecuencia es de 40KHz. Sabiendo que el sistema carga sobre una impedancia de 50Q. Determinar:
a) Laexpresion de la modulante.

b) La expresion de la portadora.

c) Elindice de modulacién.

d) Laexpresion de la onda modulada, con los coeficientes de Bessel.

e) Lapotencia de portadora.

f) La potencia total.

Una sefial de FM tiene una desviacion de frecuencia de 3KHz y una frecuencia moduladora de 1KHz. Su potencia
total es 5W desarrollada sobre una carga resistiva de 500hms. La frecuencia de la portadora es de 160Mhz.
Determinar:

a) El voltaje de sefial rms de la portadora.

b) El indice de modulacion.

c) El voltaje rms a la frecuencia de la portadora y cada una de los tres primeros pares de bandas laterales.

Profesor Ing. Fernando G. Lozano



Multiple choice

Elija la letra que dé la mejor respuesta a cada pregunta.

6-1. ;A qué caracteristica de la sefial moduladora es proporcional la magnitud de la desviacidn de frecuencia respecto de la
frecuencia central de portadora en un transmisor de FM?
a) Amplitud. b) Frecuencia. c) Fase. d) Forma.

6-2. ¢ De qué clase de modulacién son tipos la FM y la PM?
a) De amplitud. b) De fase. c¢) De angulo. d) De ciclo de trabajo.

6-3. Si la amplitud de la sefial moduladora se reduce, la 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 sefial moduladora ocurre la desviacién maxima?
a) Enlos puntos de cruce en cero. b) En la amplitud pico positiva. ¢) En la amplitud pico negativa. d) b y c.

6-5. La desviacion de frecuencia maxima de una sefial de PM ocurre
a) En los puntos de cruce en cero. b) En la amplitud pico positiva. ¢) En la amplitud pico negativa. d) En las amplitudes pico
positiva y negativa.

6-6. La FM producida por PM se llama:
a) FM. b) PM. ¢) Modulacion de frecuencia indirecta. d) Modulacion de fase indirecta.

6-7. Una portadora de 100 MHz se desvia 50 kHz por una sefial de 4 kHz. El indice de modulacion es
a) 5.b)8.c)12.5.d)20.

6-8. Una portadora de 70 kHz tiene una desviacion de frecuencia de 4 kHz con una sefial de 1 000 Hz. ;Cuantos pares de bandas
laterales significativas se producen?
a) 4.b)5.¢)6.d)7.

6-9. (Cual es el ancho de banda de la sefial de FM descrita en la pregunta 4-13?
a) 4kHz. b)7kHz. c) 14 kHz. d) 28 kHz.

6-10. ¢ Cual de las siguientes no es una ventaja importante de la FM sobre la AM?
a) Mayor eficiencia. b) Inmunidad al ruido. c) Efecto de captura. d) Menor complejidad y costo.

6-11. La principal desventaja de la FM es su
a) Mayor costo y complejidad. b) Uso excesivo del espacio espectral. ¢) Susceptibilidad al ruido. d) Menor eficiencia.



