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 RESUMEN 

 

En una señal analógica es posible variar tres propiedades: la amplitud, la 

frecuencia y  la fase, de acuerdo con los cambios que se hagan, así se denotara el 

tipo de modulación trabajada.  La modulación en frecuencia, por su parte es un 

tipo de tratamiento que se encarga de modificar las características en frecuencia 

de una onda portadora, de este modo, en este documento se analizan las 

características teóricas fundamentales de la FM, con las que es posible diseñar 

módulos de entrenamientos para el soporte de la teoría tratada. La 

implementación práctica de estos dispositivos está basada específicamente en las 

técnicas de modulación en frecuencia para un tono simple, es decir, una 

moduladora sinusoidal. Con este trabajo se pretende no solo ampliar la 

perspectiva teórica envuelta por la FM sino que también se busca evidenciar 

físicamente los fenómenos que involucra este tratamiento de señales.   
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INTRODUCCIÓN   
 
 

En sus comienzos la FM hizo lograr importantes progresos en el cumplimiento del 

compromiso por parte de las organizaciones mundiales, de expandir la cobertura 

de las comunicaciones a lo largo del mundo, de tal forma que se garantizó el 

acceso a la comunicación como un derecho fundamental de todos a un futuro no 

lejano.  La FM es una técnica de modulación angular que consiste en variar la 

frecuencia de una onda portadora de acuerdo con los cambios que exponga una 

onda modulante. La modulación en frecuencia fue utilizada en un principio por la 

radiodifusión para crear canales radiofónicos, pero actualmente se emplea en 

diversas aplicaciones asociadas a la ciencia y la ingeniería, debido a que ofrece 

varias ventajas, como la reducción del ruido, la fidelidad mejorada del sistema y el 

uso más eficiente de la potencia.  

En este informe se describe los aspectos más relevantes de este particular tipo de 

modulación y se expone los parámetros fundamentales del diseño y construcción 

de módulos de entrenamiento asociados a la modulación y la demodulación FM, a 

fin de soportar de forma practica la teoría involucrada en este tipo de tratamiento 

de señales, tomando en consideración la trascendente importancia que tiene en el 

mundo de las comunicaciones modernas. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

El importante desarrollo y avance de las telecomunicaciones ha tenido varios 

factores que han favorecido a su progreso y una de estos es la modulación en 

frecuencia o FM;   la cual le ha inyectando dinamismo, popularidad e interés en 

todo el mundo, dando estímulos a la generación de ambiciosos planes tanto 

técnicos como empresariales. Un factor fundamental que justifica el uso de la 

modulación en frecuencia es la propiedad que tiene de transmitir información de 

calidad con un bajo índice de distorsión, lo cual la destaca como una técnica 

codiciada por medios como la radio, la televisión y la telefonía móvil. Por todas 

estas razones es de vital importancia dedicar un espacio relevante para el análisis, 

estudio y comprobación teórica de una técnica de modulación que ha sido 

forjadora de historia y que se ha convertido en un importante catalizador para la 

evolución tecnológica y  la ingeniería de las telecomunicaciones. 
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1. MODULACIÓN Y DEMODULACIÓN FM 

MARCO TEÓRICO 

 

Con el fin de explicar la teoría involucrada en el estudio de la FM, se procederá 

primero que todo a describir algunos conceptos generales asociados con el tema 

de la modulación en frecuencia, a fin de optimizar la compresión de este tipo de 

modulación en particular. 

 

1.1 CONCEPTOS GENERALES 

1.1.1 Modulación: 

Básicamente, la modulación radica en hacer que un parámetro de una señal 

portadora, cambie o varié, sistemática de valor conforme con las variaciones de la 

señal moduladora o modulante, que es  mensaje que se desea transmitir.  

La modulación abarca el conjunto de técnicas empleadas para transmitir 

información sobre una onda portadora, típicamente una onda sinusoidal. Esta 

técnica permite un mejor aprovechamiento del canal de comunicación, lo que a su 

vez facilita el hecho transmitir más información en forma simultánea, protegiéndola 

de posibles interferencias y ruidos. 

Algunas de las técnicas de modulación más difundidas son: 

 Modulación de amplitud  [AM]    

 Modulación de frecuencia  [FM]  

 Modulación de fase  [PM]         

 Modulación en doble banda lateral  [DSB]  

 

1.1.2 Demodulación: 

La demodulación es el proceso mediante el se recuperar la información 

transportada por una onda portadora; previamente modulada en el extremo 

transmisor. 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Se%C3%B1al_moduladora&action=edit&redlink=1


 
21 

1.1.3 Señal Portadora [Carrier Signal] 

La señal portadora es una onda de radio generada por un transmisor cuando no 

existe una señal de modulación; esta se constituye en el canal sobre el que viajara 

el mensaje una vez que ocurra el proceso de modulación. Las ondas portadoras 

son usadas cuando se transmiten señales de radio a un radiorreceptor. Tanto las 

señales de modulación de amplitud (AM), como las de frecuencia modulada (FM) y 

las de modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK) son transmitidas con la 

ayuda de frecuencias portadoras. Por lo general estas se describen como ondas 

seno con una frecuencia mucho más alta que la de la señal moduladora. 

Matemáticamente la señal portadora se define a partir de la siguiente expresión 

(Ex.1): 

𝑽𝑷(𝒕) = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑷𝒕  

1.1.4 Señal Moduladora [Modulating Signal] 

Es una señal de baja frecuencia, la cual contiene el mensaje que se desea 

trasmitir a distancia mediante una portadora o señal de alta frecuencia. 

La señal moduladora varía la ganancia del amplificador con tasa sinusoidal igual a 

su frecuencia, la cantidad de modulación que se obtiene es proporcional a la 

amplitud de la señal moduladora. Para el caso de la modulación en frecuencia 

(FM), la onda moduladora se define mediante la siguiente expresión matemática 

(Ex.2): 

𝑴(𝒕) = 𝑨𝑴 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕  
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1.2 MODULACIÓN ANGULAR 

En contraste con la modulación en amplitud, en la cual la amplitud de la señal 

portadora varía de acuerdo con los cambios en la onda moduladora de banda 

base; la modulación angular mantiene constante este parámetro y es la fase de la 

señal portadora la que sigue las variaciones de la señal mensaje. La modulación 

angular posee características intrínsecas que la hacen más eficientes frente a 

problemas asociados a interferencias atmosféricas y ruido ambiente, por lo que el 

ancho de banda de la señal modulada con este tipo de tratamiento es mucho 

mayor que en el caso de las señales moduladas en amplitud. 

Hay dos tipos de modulación angular: La Modulación En Frecuencia (FM: 

Frequency Modulation) y La Modulación En Fase (PM: Phase Modulation).Las dos 

son muy similares y están relacionadas entre sí. Sin embargo, la FM posee 

características más adecuadas frente al ruido, lo cual la hace una de las más 

importantes e influyentes en el mundo de las radio comunicaciones. (Considere el 

siguiente diagrama Fig.1). 

 

Fig. 1 Diagrama De Tipos De Modulación Angular 
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1.2.1 ANÁLISIS DE LA MODULACIÓN ANGULAR  

 

Considere la expresión para una portadora que lleva información (Señal Modulada 

Angularmente) (Ex.3), con amplitud de onda portadora  constante 𝑨𝑷 y ángulo de 

fase instantánea 𝜽𝒊(𝒕). 

𝑺(𝒕) = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝜽𝒊(𝒕)  

Cada ciclo de oscilación ocurre siempre que 𝜽𝒊(𝒕) cambia 𝟐𝝅 radianes, por lo tanto 

al evaluar 𝜽𝒊(𝒕) de forma repetitiva, se tiene que la frecuencia promedio en el 

intervalo de tiempo  (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) esta dada por (Ex.4): 

𝒇∆𝒕 𝒕 =
[𝜽𝒊(𝒕 + ∆𝒕) − 𝜽𝒊(𝒕)]

[𝟐𝝅∆𝒕]
 

A partir de la teoría de límite y teniendo en cuenta la expresión anterior, es posible 

definir a la frecuencia instantánea de una señal modulada angularmente de la 

siguiente forma (Considere la siguiente expresión (Ex.5)): 

𝒇𝒊 𝒕 =   𝒇∆𝒕 𝒕 =   
[𝜽𝒊 𝒕 + ∆𝒕 − 𝜽𝒊(𝒕)]

[𝟐𝝅∆𝒕]
=

𝟏

𝟐𝝅∆𝒕→𝟎
𝑳í𝒎

∆𝒕→𝟎
𝑳í𝒎

𝒅𝜽𝒊

𝒅𝒕
 

Por otra parte es posible obtener el ángulo de fase despejando y aplicando anti-

derivación (Considere la siguiente expresión (Ex.6)) 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅 𝒇𝒊(𝒕)𝒅𝒕 

La señal 𝑺(𝒕)  puede ser analizada como un fasor que se mueve en el plano 

complejo de amplitud constante 𝑨𝑷 y de fase instantánea 𝜽𝒊 𝒕 , dicho fasor gira a 

una velocidad angular 𝝎𝒇 igual a 𝟐𝝅𝒇𝒊(𝒕) (Considere la figura 2) 
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Fig. 2 Diagrama De Análisis Fasorial De La Señal 𝑺(𝒕) 

 

Por parte si se considera el hecho de que dicha señal no esté modulada; entonces 

la fase instantánea  𝜽𝒊 𝒕  de la onda estará dada por la expresión mostrada a 

continuación (Ex.7),  

 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 + 𝝈𝑷 

 

Siendo 𝒇𝒊 𝒕 = 𝒇𝑷  y donde 𝝈𝑷 , se le denomina como fase en el origen de tiempo. 

Existen muchas formas de que la fase instantánea 𝜽𝒊 𝒕  siga las variaciones de 

una señal moduladora, sin embargo este informe está centrado en el tema de la 

FM por lo que se dedicara un espacio relevante a la explicación de  las 

características principales de este particular tipo de modulación. 
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1.3 MODULACIÓN EN FRECUENCIA [FM] 

 

La modulación en frecuencia FM es un tipo de modulación no lineal o angular en el 

que la radiofrecuencia instantánea de una señal portadora [Carrier Signal] varía de 

acuerdo a la amplitud instantánea de la señal moduladora u onda de información 

[Modulating Signal]. En este particular tipo de tratamiento, la amplitud de onda 

modulada es constante e igual a la de la onda portadora y  es la frecuencia de la 

portadora la que  varía de acuerdo a la onda moduladora aplicada, es decir, si se 

emplea una moduladora de 100 Hz, la onda modulada se desplaza arriba y abajo 

100 veces en un segundo respecto de su frecuencia central de operación. El grado 

de variación u oscilación de este fenómeno depende de un parámetro denominado 

“índice o coeficiente de modulación” 𝛽 que no es sino una medida del volumen con 

que se modula la portadora. (Véanse Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5) 

 

 

Fig. 3 Señal Moduladora (Modulating Signal) 
1 

                                                           
1
 Modulación de Frecuencia – FM. Señal Moduladora (Modulating Signal) [En línea].< 

http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/frecuencia > [Citado el Mié, 03/08/2005 - 16:09] 
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Fig. 4 Señal Portadora (Carrier Signal) 
2
 

 

 

Fig. 5 Señal  Modulada En Frecuencia  (FM Signal) 
3
  

 

                                                           
2,_3. 

Modulación de Frecuencia – FM. Señal Portadora (Carrier Signal), Señal  Modulada En 
Frecuencia  (FM Signal) [En línea].  < http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/frecuencia 
> [Citado el Mié, 03/08/2005 - 16:09] 
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1.4 GENERALIDADES  DE LA FM 

 

En este particular tipo de modulación, la frecuencia instantánea 𝒇𝒊 𝒕  de la señal 

modulada está íntimamente asociada con la señal moduladora, tal y como se 

observa en la ecuación expuesta a continuación (Ex.8). En esta expresión 𝒇𝑷 es la 

frecuencia de la onda portadora sin tratamiento de modulación y 𝒌𝒇 es la 

constante de sensibilidad en frecuencia del dispositivo modulador considerado. 

𝒇𝒊 𝒕 = 𝒇𝑷 + [𝒌𝒇𝑴(𝒕)] 

Es posible definir la fase instantánea  de una señal modulada en frecuencia (Ex.9), 

al evaluar la anterior ecuación de frecuencia (Ex.8) en la expresión para la fase 

instantánea  de una señal modulada angularmente (Ex.6). 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 + [𝟐𝝅𝒌𝒇  𝑴(𝒕)𝒅𝒕] 

Por último remplazando el nuevo valor de 𝜽𝒊 𝒕  en la ecuación que define una 

señal modulada angularmente, se obtiene la expresión para una señal modulada 

en frecuencia (Ex.10):  

𝒔 𝒕 = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔[𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 +  [𝟐𝝅𝒌𝒇  𝑴(𝒕)𝒅𝒕] 

 

1.5 ANÁLISIS DEL PROCESO DE MODULACIÓN EN FRECUENCIA DE UN 

TONO SIMPLE 

 

Para establecer una relación entre el ancho de banda de la señal modulada en 

frecuencia y el ancho de banda de la señal moduladora, se hace necesario 

considerar el caso más sencillo de modulación, en el cual la onda modulante 𝑴(𝒕) 

es una señal sinusoidal, es decir, un tono simple tal y como se anoto en la 

expresión 2. 

𝑴 𝒕 = 𝑨𝑴 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕  
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Para obtener una expresión que describa la frecuencia instantánea de este 

particular caso se hace necesario retomar la expresión obtenida con anterioridad 

en las generalidades de la FM, (Considere la expresión 8). 

𝒇𝒊 𝒕 = 𝒇𝑷 + [𝒌𝒇𝑴(𝒕)] 

Remplazando el valor 𝑴(𝒕), 

𝒇𝒊 𝒕 = 𝒇𝑷 +  𝒌𝒇𝑨𝑴 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕  

Donde el factor  𝒌𝒇𝑨𝑴  corresponde a la Desviación Máxima En Frecuencia ∆𝒇 y 

representa la máxima separación de la frecuencia instantánea 𝒇𝒊 𝒕   respecto a la 

de la frecuencia de la onda portadora 𝒇𝑷 sin modular; por lo tanto la expresión 

para la frecuencia instantánea de una señal modulada en frecuencia empleando 

un tono simple se resume así (Ex.11): 

𝒇𝒊 𝒕 = 𝒇𝑷 +  ∆𝒇 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕  

Con el fin definir el valor de la fase instantánea de una señal FM modulada con un 

tono simple, se retoma la expresión 6, posteriormente se remplazar el valor de la 

frecuencia instantánea 𝒇𝒊 𝒕  obtenido anteriormente y se resuelve la integral 

respecto al tiempo así: 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅 𝒇𝒊(𝒕)𝒅𝒕 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅 𝒇𝑷 +  ∆𝒇 ∙ 𝑪𝒐𝒔  𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕 𝒅𝒕 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 +  
∆𝒇

𝒇𝑴
∙ 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕) 

Donde el factor  
∆𝒇

𝒇𝑴
  se le denomina índice o coeficiente de modulación 𝜷 y 

representa la máxima desviación de la fase instantánea 𝜽𝒊 𝒕  con respecto a la 

fase de la portadora sin modular 𝝎𝑷 = 𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 ; dicho de otro modo es este 
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parámetro el que indica que tanto se ve afectada la frecuencia de la portadora por 

el proceso de modulación FM. 

De este análisis se concluye que el ángulo de fase de una señal FM, modulada 

con una sinusoidal está definido por la sígueme ecuación matemática (Ex.12): 

𝜽𝒊 𝒕 = 𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 +  𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕) 

Por lo que la señal FM queda definida de la siguiente forma (Considere Ex.13): 

𝒔 𝒕 = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔[𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 + 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕) ] 

Finalmente cabe anotar el hecho, de que de acuerdo con el parámetro 𝜷 se 

pueden distinguir dos tipos de modulación en frecuencia en particular: 

 FM de banda estrecha, para 𝜷 pequeño. 

 FM de banda ancha, para 𝜷 grande. 

Estos dos casos serán tratados a continuación de forma detallada. 

 

1.5.1 FM DE BANDA ESTRECHA 

La FM de banda estrecha un caso especial de la modulación en frecuencia, en el 

cual son dos las bandas laterales altamente significativas. Este particular tipo de 

modulación en frecuencia puede ser analizado partiendo de la expresión que 

describe una señal 𝒔 𝒕  modulada en frecuencia obtenida con anterioridad (Ex.13). 

𝒔 𝒕 = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔[𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 + 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕)] 

Es posible realizar una aproximación para una señal de FM de banda estrecha  

(Ex.14) expandiendo  la ecuación anteriormente citada a partir del uso de la 

identidad trigonométrica del coseno de la suma de ángulos diferentes: 
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𝒄𝒐𝒔 𝜶 + 𝜷 = 𝒄𝒐𝒔𝜶 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜷 − 𝒔𝒊𝒏𝜶 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜷 

𝑺 𝒕 = 𝑨𝑷[𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏  𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕  − 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑷𝒕) ∙ 𝒔𝒆𝒏(𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕))] 

Idealmente, una señal FM debe tener envolvente constante, además para el caso 

especial considerado en este análisis en el que la señal moduladora  es de 

carácter sinusoidal 𝑴(𝒕) a una  frecuencia  𝒇𝑴, el ángulo de fase instantánea 𝜽𝒊(𝒕) 

también deberá estar definido por misma frecuencia 𝒇𝑴. Sin embargo en este 

particular tratamiento se presentan dos diferencias a saber con respecto al caso 

ideal: 

 La envolvente ya no es constante y tiene una modulación de amplitud 

residual por lo que la envolvente varía con el tiempo. 

 

 La fase instantánea 𝜽𝒊(𝒕) ya no es sinusoidal a la frecuencia 𝒇𝑴, aunque sí 

periódica con frecuencia fundamental 𝒇𝑴, pero con distorsión armónica 

debido a la presencia de armónicos a partir de 3𝒇
𝑴

. 

 

Para que ambos efectos de distorsión estén dentro de unos márgenes aceptables, 

el  índice de modulación 𝜷 debe ser menor de 0,3 radianes. De este modo es 

posible formular las siguientes aproximaciones con el objeto de que la distorsión 

de envolvente y la distorsión armónica de la fase sean despreciables (Considere 

las dos aproximaciones matemáticas, expuestas a continuación). 

 

𝑪𝒐𝒔 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕  ≈ 𝟏 

 

𝑺𝒆𝒏[𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕 ] ≈ 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕  

 

Por lo que la señal 𝑺 𝒕  se simplifica a la siguiente ecuación (Ex.15): 

 

𝑺 𝒕 ≈ 𝑨𝑷𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇
𝑷
𝒕 −  𝑨𝑷𝜷 [𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇

𝑷
𝒕 ∙ 𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕 ]  
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Esta nueva igualdad puede ser expandida bajo  la consideración de la identidad 

trigonométrica del doble producto de funciones seno de diferente ángulo, 

(Considere Ex.16). 

 

𝟐𝑺𝒆𝒏𝜶 ∙ 𝑺𝒆𝒏𝜷 = − 𝑪𝒐𝒔 𝜶 + 𝜷 − 𝑪𝒐𝒔 𝜶 − 𝜷   

 

𝑺 𝒕 ≈ 𝑨𝑷𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇
𝑷
𝒕 +

𝑨𝑷𝜷

𝟐
 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇

𝑷
+ 𝒇𝑴 𝒕 − 𝑪𝒐𝒔[𝟐𝝅 𝒇

𝑷
− 𝒇𝑴 𝒕]  

 

En la figura 6 se expone un diagrama fasorial para una señal FM de banda 

estrecha, en dicha representación se toma a la señal portadora sin modulación 

alguna, como eje de referencia; de este modo es posible observar que  la 

resultante (señal modulada) tiene una envolvente ligeramente mayor que la de la 

portadora misma (distorsión de envolvente). Por otra parte del esquema también 

se sabe que la señal suma de las dos bandas laterales siempre está en cuadratura 

con la portadora. La resultante es un fasor con envolvente aproximadamente 

constante pero con fase diferente a la de la portadora. 

 

 

Fig. 6 Diagrama Fasorial Para Una Señal FM De Banda Estrecha 
4
 

 

 

                                                           
4
 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 

[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.10. 
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1.5.2 FM DE BANDA ANCHA  

La FM de banda ancha  es el segundo caso especial de modulación en frecuencia, 

en el cual es viable la transmisión de un mayor flujo de información respecto a la 

FM de banda angosta. Esto se debe particularmente a que una señal modulada en 

frecuencia de banda ancha ocupa como su nombre lo indica, un mayor ancho de 

banda respecto a su contraparte de banda angosta. Sin embargo para corroborar 

esto desde una perspectiva lógica, se hace necesario considerar  el siguiente 

análisis matemático, el cual parte de la consideración de la expresión empleada 

para describir una señal FM en función de su envolvente compleja 𝑆 (𝑡) (Ex.17): 

𝑺 𝒕 = 𝕽 𝑨𝑷 ∙ 𝐞𝐱𝐩⁡(𝒋𝟐𝝅𝒇
𝑷
𝒕 + 𝒋𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏(𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕)) = 𝕽 𝑺 (𝒕)𝐞𝐱𝐩⁡(𝒋𝟐𝝅𝒇

𝑷
𝒕)  

 

Donde el valor de la envolvente compleja de la señal FM se señala de forma 

explícita en la siguiente igualdad (Ex.18): 

  

 
 

𝑺  𝒕 = 𝒆𝒙𝒑 𝒋𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏(𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕)  
 
 

Esta envolvente compleja 𝑆 (𝑡) de la señal FM es periódica, por lo que es viable su  

representación en una serie de Fourier compleja. (Considere Ex.19): 

 

𝑺  𝒕 =  𝒄𝒏

∞

𝒏=−∞

𝒆𝒙𝒑(𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝑴𝒕) 

 
La idea fundamental de este tratamiento es obtener una expresión asociada a la 

anterior serie que permita validar los coeficientes complejos 𝒄𝒏 pertenecientes a la 

anterior igualdad. 

𝒄𝒏 = 𝒇𝑴    𝑺  𝒕 ∙

𝟏
𝟐𝒇𝑴

−
𝟏

𝟐𝒇𝑴

𝒆𝒙𝒑(−𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝑴𝒕)𝒅𝒕 
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𝒄𝒏 = 𝒇𝑴𝑨𝑷   

𝟏
𝟐𝒇𝑴

−
𝟏

𝟐𝒇𝑴

𝒆𝒙𝒑 𝒋𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏(𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕) − 𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝑴𝒕 𝒅𝒕 

 

A fin de facilitar el análisis de la integral involucrada en el proceso, se  emplea la 

técnica de cambio de variable, por lo que se hace  𝟐𝝅𝒇𝑴𝒕 = 𝒙  así: 

𝒄𝒏 =
𝑨𝑷

𝟐𝝅
 𝒆𝒙𝒑 𝒋(𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏(𝒙) − 𝒏𝒙) 𝒅𝒙

𝝅

−𝝅

 

El resultado de la anterior integral no puede ser evaluado de forma directa por lo 

que se precisa hacer uso de la  función de Bessel de primera clase, de 

argumento 𝜷 y orden 𝒏, denotada de forma abreviada como 𝒋𝒏(𝜷) a fin de asociar 

de este modo los coeficientes involucrados en la serie 𝒄𝒏 (Considere Ex.20 y  

Ex.21) 

 

𝒋𝒏 𝜷 =
𝟏

𝟐𝝅
 𝒆𝒙𝒑 𝒋 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏(𝒙) − 𝒏𝒙  

𝝅

−𝝅

𝒅𝒙 

 

Donde: 

𝒄𝒏 = 𝑨𝑷𝒋𝒏(𝜷) 

 

Posteriormente remplazando el valor obtenido para los coeficientes 𝒄𝒏, en la  

expresión de la serie de Fourier para la envolvente compleja 𝑺  𝒕  (Ex.19), se tiene: 

 

𝑺  𝒕 = 𝑨𝑷  𝒋𝒏(𝜷)

∞

𝒏=−∞

𝒆𝒙𝒑(𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝑴𝒕) 

 

Remplazando la anterior ecuación en la expresión empleada para describir una 

señal FM en función de su envolvente compleja 𝑺 (𝒕) (Ex.17), se tiene: 

 

𝑺 𝒕 = 𝕽  𝑨𝑷  𝒋𝒏(𝜷)

∞

𝒏=−∞

𝒆𝒙𝒑(𝒋𝟐𝝅𝒏𝒇𝑴𝒕)𝐞𝐱𝐩⁡(𝒋𝟐𝝅𝒇
𝑷
𝒕)  
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A continuación se procede a reducir la expresión a través de propiedades de los 

exponenciales y factorizando los elementos comunes auto-contenidos en la 

expresión. 

 

𝑺 𝒕 = 𝕽  𝑨𝑷  𝒋𝒏 𝜷 

∞

𝒏=−∞

𝒆𝒙𝒑  𝒋𝟐𝝅  𝒏𝒇𝑴 +⁡(𝒇
𝑷
) 𝒕   

 

Haciendo uso de la Fórmula matemática de Euler, la cual asocia las funciones 

trigonométricas fundamentales a una función exponencial y luego considerando la 

parte real de la función planteada, se tiene: 

 

𝒆𝒙𝒑 𝒋𝒙 = 𝑪𝒐𝒔 𝒙 + 𝒋𝑺𝒆𝒏(𝒙) 

 

𝕽 𝒆𝒙𝒑 𝒋𝒙 = 𝕽 𝑪𝒐𝒔 𝒙 + 𝒋𝑺𝒆𝒏(𝒙)  

 

𝕽 𝒆𝒙𝒑 𝒋𝒙 =  𝑪𝒐𝒔 𝒙   ∴ 𝒙 =  𝟐𝝅  𝒏𝒇𝑴 +⁡(𝒇
𝑷
) 𝒕  

 

Finalmente se  tiene que la representación para una señal FM cuando la 

moduladora es un tono simple a frecuencia 𝒇𝑴, para un valor arbitrario del índice 

de modulación;  en serie de Fourier esta dado por la siguiente  igualdad (Ex.22): 

 

𝑺 𝒕 = 𝑨𝑷  𝒋𝒏 𝜷 

∞

𝒏=−∞

𝑪𝒐𝒔  𝟐𝝅  𝒏𝒇𝑴 +⁡(𝒇
𝑷

) 𝒕  

 

Para  analizar el espectro de la señal FM, se hace preciso obtener la transformada 

de Fourier de la ecuación de la anterior, de este modo será posible realizar 

conclusiones sobre el ancho de banda de este particular caso de modulación en 

frecuencia, por ende considere la expresión número 23 y la Tabla N°1 mostrada  a 

continuación la cual contiene la formula de la transformada de Fourier empleada 

en este especifico punto del proceso. 

http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_de_Euler
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Función Transformada Parámetro 

𝒇 𝒙 𝑪𝒐𝒔(𝒂𝒙) 
 

   𝜹 𝒕 − 𝒂 + 𝜹(𝒕 + 𝒂)

𝟐
 

 

𝒂 𝝐 ℝ 

Tabla N°1 Formula De La Transformada De Fourier Necesaria Para El Análisis Del Espectro 
De La Señal FM 

 

𝑺 𝒇 =
𝑨𝑷

𝟐
 𝒋𝒏(𝜷) 𝜹 𝒇 − 𝒏𝒇𝑴 − 𝒇𝑷 + 𝜹 𝒇 + 𝒏𝒇𝑴 + 𝒇𝑷  

∞

𝒏=−∞

 

 
 
A continuación se expone la grafica de función de Bessel (Fig. 7), en la cual es 

posible observar el comportamiento de las funciones trabajadas para varios 

valores de 𝑛 como función de 𝛽.  Además en la Tabla N°2 mostrada posterior a la 

grafica, se exponen los valores numéricos para varios valores de 𝑛 y 𝛽. 

 
 

 

Fig. 7 Función De Bessel Para Varios Valores De 𝒏  En Términos De 𝜷.   
5
 

 

 

 

 

                                                           
5
 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 

[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.12. 
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𝒏\𝜷 0.5 1 2 3 4 6 8 10 12 

0 0.9385 0.7652 0.2239 -0.2601 -0.3971 0.1506 0.1717 -0.2459 0.0477 

1 0.2423 0.4401 0.5767 0.3391 -0.0660 -0.2767 0.2346 0.0435 -0.2234 

2 0.0306 0.1149 0.3528 0.4861 0.3641 -0.2429 -0.1130 0.2546 -0.0849 

3 0.0026 0.0196 0.1289 0.3091 0.4302 0.1148 -0.2911 0.0584 0.1951 

4 0.0002 0.0025 0.0340 0.1320 0.2811 0.3576 -0.1054 -0.2196 0.1825 

5  0.0002 0.0070 0.0430 0.1321 0.3621 0.1858 -0.2341 -0.0735 

6   0.0012 0.0114 0.0491 0.2458 0.3376 -0.0145 -0.2437 

7   0.0002 0.0025 0.0152 0.1296 0.3206 0.2167 -0.1703 

8    0.0005 0.0040 0.0565 0.2235 0.3179 0.0451 

9    0.0001 0.0009 0.0212 0.1263 0.2919 0.2304 

10     0.0002 0.0070 0.0608 0.2075 0.3005 

11      0.0020 0.0256 0.1231 0.2704 

12      0.0005 0.0096 0.0634 0.1953 

13      0.0001 0.0033 0.0290 0.1201 

14       0.0010 0.0120 0.0650 

Tabla N°2 Función De Bessel Para Varios Valores De 𝜷 Y 𝒏.  
6
 

 

A partir de este análisis matemático es posible obtener una serie de propiedades 

asociadas al comportamiento que expone el espectro de una señal FM modulada 

con un tono simple, estas se enuncian a continuación: 

 Para todo 𝑛 se debe cumplir las siguientes afirmaciones matemáticas 

(Considere Ex.24, Ex.25 y Ex.26): 

𝒋𝒏 𝜷 = (−𝟏)𝒏𝒋−𝒏(𝜷) 

 Donde para 𝑛 par se tiene, 

𝒋𝒏 𝜷 = 𝒋−𝒏(𝜷) 

 Mientras que para 𝑛 impar se sabe, 

𝒋𝒏 𝜷 = −𝒋−𝒏(𝜷) 

                                                           
6
 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 

[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.13. 
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 Para valores pequeños de  𝛽  se pueden considerar las siguientes 

aproximaciones(Ex.27 y Ex.28): 

𝒋𝟏(𝜷) ≈
𝜷

𝟐
 

𝒋𝒏 𝜷 ≈ 𝟎    ⟺  𝒏 > 1  

De acuerdo con este análisis, es posible platear las siguientes conclusiones: 

El espectro de FM está constituido por una portadora y un número infinitos de 

bandas laterales ubicadas de forma simétrica respecto a la frecuencia central 𝑓𝑃, 

estas bandas están espaciadas a 𝑓𝑀 , 𝑓2𝑀 , 𝑓3𝑀  y así sucesivamente.  

Si 𝛽 es un valor relativamente pequeño respecto a la unidad, solo los primeros 

coeficientes 𝒋𝟎 𝜷  y 𝒋𝟏 𝜷  serán relevantes, este particular caso es el que se trató 

en el apartado anterior (FM de banda estrecha). 

 

A continuación se representa el espectro de la señal FM dado por la expresión 

número 23 para  dos casos particulares de índices de modulación, variando la 

frecuencia de la señal moduladora de acuerdo con el 𝛽 tratado en cada situación y 

conservando como constantes a la amplitud de la onda moduladora y la 

desviación de frecuencias. Para esta representación no se ha considerado el 

factor  
𝑨𝑷

𝟐
 de la ecuación empleada para la representación y solo se dibujan los 

deltas asociados a  las frecuencias positivas, a fin de que el espectro este 

centrado en la frecuencia portadora. 

 

En la primera grafica (Fig. 8) se expone la representación del espectro de una 

señal FM para 𝛽 = 1, en este caso la frecuencia de la moduladora es 𝑓𝑀 = ∆𝑓.  
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Fig. 8 Representación Del Espectro De Una Señal FM Para 𝜷 = 𝟏    

7
 

 

En la segunda grafica (Fig. 9) se expone la representación del espectro de una 

señal FM para 𝜷 = 𝟐, en este caso la frecuencia de la moduladora es 𝒇𝑴 =
∆𝒇

𝟐
. 

                                   
Fig. 9 Representación Del Espectro De Una Señal FM Para 𝜷 = 𝟐     

8
  

 

                                                           
7,_8 

FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 
[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.16. 
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Para concluir el análisis realizado sobre este particular tema, es de vital 

importancia recalcar el hecho de que la FM de banda ancha contiene un número 

infinito de componentes de frecuencia, por lo que su ancho de banda es también 

infinito. No obstante, las magnitudes  de ciertas componentes son muy pequeñas 

por lo que pueden ser obviadas; de tal forma que en la práctica solo se consideran 

un número finito de bandas laterales significativas; dicho de otro modo la potencia 

relevante de la señal modulada en frecuencia está contenida en un ancho de 

banda finito. 

 

1.6 ANÁLISIS DE LA SEÑAL FM MULTITONO 

 

En la vida práctica, la señal moduladora 𝑴(𝒕) no está constituida por sólo un tono, 

por el contrario está compuesta de varios de ellos, por lo que se le denomina señal 

moduladora multitono. Dicho de otro modo una onda moduladora multitono  

consiste de un grupo de frecuencias diferentes, las cuales pueden estar 

relacionadas o no, de forma armónica. Con el fin de esbozar este caso especial de 

forma matemática, considere una onda moduladora compuesta por dos tonos con 

las características expuestas a continuación (Considere la Tabla N°3): 

 

 AMPLITUD FRECUENCIA 

TONO 1 𝑨𝟏 𝒇𝟏 

TONO 2 𝑨𝟐 𝒇𝟐 

Tabla N°3 Notación  De Los Tonos De Modulación Involucrados En  

La Señal FM Multitono Analizada  

 

Como consecuencia de estos tonos, la señal modulada en frecuencia obtenida 

estará definida por la ecuación que se cita después de este párrafo (Ex.29). 

Siendo   𝛽1 y 𝛽2,  los índices de modulación asociados al primer y segundo tono 

involucrado a la onda moduladora: 

 

𝑺 𝒕 = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇
𝑷
𝒕 + 𝜷𝟏𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒕 + 𝜷𝟐𝑺𝒆𝒏 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒕   
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Dichos índices de modulación están definidos matemáticamente por las siguientes 

igualdades (Ex.30 y Ex.31), en estas expresiones  𝒌𝒇 corresponde a la sensibilidad 

en frecuencia del modulador considerado. 

𝜷𝟏 =
𝒌𝒇𝑨𝟏

𝒇𝟏
 

 

𝜷𝟐 =
𝒌𝒇𝑨𝟐

𝒇𝟐
 

De forma análoga al procedimiento que se realizó para el caso de un único tono, 

es posible obtener una expresión para una señal modulada por una onda con las 

características anteriormente indicadas (Considere la ecuación Ex.32).  

 

𝑺 𝒕 = 𝑨𝑷   𝒋𝒎

∞

𝒏=−∞

∞

𝒎=−∞

 𝜷𝟏 𝒋𝒏(𝜷𝟐) ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅(𝒇
𝑷

+ 𝒎𝒇𝟏 + 𝒏𝒇𝟐)𝒕  

 

Como consecuencia de este análisis es posible determinar también de forma 

sencilla la transformada de Fourier así (Ex.33): 

 

𝑺 𝒇 =
𝑨𝑷

𝟐
  𝒋𝒎

∞

𝒏=−∞

∞

𝒎=−∞

 𝜷𝟏 𝒋𝒏(𝜷𝟐) 𝜹 𝒇 − 𝒇𝑷 − 𝒎𝒇𝟏 − 𝒏𝒇𝟐 + 𝜹(𝒇 + 𝒇𝑷 + 𝒎𝒇𝟏 + 𝒏𝒇𝟐)  

 

 
De la anterior ecuación se pueden distinguir los siguientes términos (para 

frecuencias positivas): 

 

 La componente portadora de amplitud 𝑗0 𝛽1 𝑗0(𝛽2) y frecuencia 𝑓𝑃. 

 

 Las  bandas laterales correspondientes a la primera frecuencia moduladora 

𝑓1 con amplitudes  𝑗𝑚  𝛽1 𝑗0(𝛽2) y frecuencias 𝑓𝑃 ± 𝑚𝑓1, con 𝑚 = 1,2,3, … 

 

 Las bandas laterales correspondientes a la segunda frecuencia moduladora 

𝑓2 con amplitudes  𝑗0 𝛽1 𝑗𝑛(𝛽2) y frecuencias 𝑓𝑃 ± 𝑛𝑓2, con 𝑛 = 1,2,3, … 
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 Un conjunto de bandas laterales asociadas a términos de intermodulación 

de ambas frecuencias moduladoras 𝑓1 y 𝑓2 con amplitudes 𝑗𝑚  𝛽1 𝑗𝑛(𝛽2) y 

frecuencias  𝑓𝑃 ± 𝑚𝑓1 ± 𝑛𝑓2, con 𝑚 = 1,2,3, … y 𝑛 = 1,2,3, … 

 

Para analizar este fenómeno de forma pictórica considérese una señal 

moduladora constituida por dos tonos independientes (T1 y T2) con  frecuencias de  

𝑓1 = 100𝐻𝑧 y 𝑓2 = 77𝐻𝑧 respectivamente, con índices de modulación 𝛽1 = 1  y 

𝛽2 = 1.3 para cada uno de los dos tonos involucrados y con una portadora con una 

frecuencia 𝑓𝑃 = 1000𝐻𝑧. A continuación se va a representar el modulo del 

espectro dado por la expresión 33 sin tener en cuenta el factor  
𝐴𝑃

2
  para las 

frecuencias positivas y sólo para las frecuencias laterales superiores, es decir, 

sólo las componentes mayores que la frecuencia de la portadora 𝑓𝑃, cuya amplitud 

sea mayor de 0.05 (Considere las figuras 10,11,12). 

 

 

Fig.10 Modulo Del Espectro De La Señal Modulada Con Una  

Moduladora Constituida Por Un Tono De 𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛  
9
 

 

 

 

En la anterior figura se representan las componentes del módulo del espectro de 
                                                           
9
 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 

[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.19. 
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la señal modulada para cuando la señal moduladora está constituida por el primer 

tono exclusivamente. Como puede observarse, estas componentes están 

espaciadas a razón de la frecuencia del primer tono, es decir,  𝑓1 = 100𝐻𝑧 . 

 

 

Fig.11 Modulo Del Espectro De La Señal Modulada Con Una  

Moduladora Constituida Por Un Tono De 𝟕𝟕𝑯𝒛.  
10

 

 

En la anterior figura se exponen las componentes del módulo del espectro de la 

señal modulada para cuando la señal moduladora viene dada por el segundo tono 

exclusivamente. Como puede verse, estas componentes están separadas 

𝑓2 = 77𝐻𝑧. 

                                                           
10

 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 
[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.19. 
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Fig.12 Modulo Del Espectro De La Señal Modulada Con Una Moduladora  

Compuesta Por Un Tono De  𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛  Y De 𝟕𝟕𝑯𝒛.   
11

    

 

Finalmente, en la anterior figura es posible observar el módulo del espectro de la 

señal modulada para cuando la señal moduladora está constituida por ambos 

tonos.  El espectro resultante por acción de los dos tonos moduladores, no es 

simplemente la suma de las señales moduladas cuando dichos tonos se 

consideran por separado, sino que se observan otras componentes que no 

estaban  presentes en las señales moduladas con sólo un tono, estas nuevas 

componentes corresponden a productos de intermodulación en frecuencias sumas 

y diferencias de los tonos previamente citados. 

 

1.7 ANCHO DE BANDA DE SEÑALES FM. 

  

De acuerdo con la teoría una señal  FM  tiene un número infinito de bandas 

laterales, de modo que su ancho de banda absoluto es también infinito. Sin  

embargo en la práctica, es usual considerar únicamente un número finito de 

bandas laterales compatible con una cantidad tolerable de distorsión. En esta 

sección se describen  dos métodos matemáticos para estimar este parámetro con 

                                                           
11

 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 
[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.19. 



 
44 

el fin de determinar el ancho de banda efectivo de transmisión de señales 

moduladas en frecuencia ya sea que la moduladora sea un tono simple (señal 

sinusoidal) o una señal Multitono.  

 

1.7.1 ANCHO DE BANDA DE SEÑALES FM MODULADAS CON UN TONO 

SIMPLE  

 

Como ya se anoto la FM con moduladora constituida por un tono simple es el caso 

más sencillo de modulación en frecuencia. En esta parte del informe se considera 

una señal FM modulada con una onda sinusoidal de frecuencia  𝑓𝑀  para analizar 

dos métodos para estimar el ancho de banda de este tipo de señales. 

El primero de estos métodos se denomina Regla De Carson y está definido por la 

ecuación que se expone a continuación (Ex.34). 

 

𝐵𝑇 = 2∆𝑓 +  2𝑓𝑚 =  2∆𝑓  1 +  
1

𝛽
  = 2𝑓𝑚   1 + 𝛽   

 

Como puede notarse esta regla conserva el criterio de que el ancho de banda es 

aproximadamente igual a dos veces la desviación máxima en frecuencia  𝐵𝑇 ≈

2∆𝑓  para índices de modulación   𝛽   grandes;  mientras que mantiene que el 

ancho de banda es aproximadamente igual a dos veces la frecuencia de la 

moduladora  𝐵𝑇 ≈ 2𝑓𝑚   para índices de modulación  𝛽   pequeños (FM de banda 

estrecha). 

 

El otro método algo más preciso que el anterior, es conocido con el nombre de 

“Criterio  Del 1 %”.  Este criterio sostiene que ancho de banda de una señal FM, 

esta  dado por el ancho del intervalo frecuencial de tamaño mínimo que contenga 

todas las bandas laterales con amplitud mayor que el 1% de la amplitud de la 

portadora sin modular; matemática esto se reduce de la siguiente forma 

(Considere Ex.35): 
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𝐵𝑇 = 2𝑛𝑀𝑎𝑥 𝑓𝑚 =  
2𝑛𝑀𝑎𝑥 ∆𝑓

𝛽
 

 

Donde 𝑛𝑀𝑎𝑥   es el máximo valor del orden 𝑛 para el que se satisface la siguiente 

igualdad asociada a la función de Bessel de primera clase (Considere Ex.36). 

 

 𝐽𝑛(𝛽) > 0.01 

 

El valor 𝑛𝑀𝑎𝑥  sólo depende del índice de modulación 𝛽  y puede determinarse de 

forma sencilla a partir de graficas o tablas de las funciones de Bessel. A 

continuación se expone una tabla que resume algunos 𝑛𝑀𝑎𝑥  para varios valores 

del índice de modulación  𝛽  (Considere La Tabla N°4). 

 

𝜷 𝒏𝑴𝒂𝒙 

0.1 1 

0.3 2 

0.5 2 

1.0 3 

2.0 4 

5.0 8 

10.0 14 

20.0 25 

30.0 35 

Tabla N°4  𝒏𝑴𝒂𝒙 En Función Del Índice  

De Modulación 𝜷  
12

 

 

Es posible determinar el ancho de banda a partir de la figura 13, mostrada a 

continuación, la cual está basada en el criterio del 1%. En esta grafica se 

representa el ancho de banda normalizado a la desviación máxima en 

                                                           
12

 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 
[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.22. 



 
46 

frecuencia,
𝐵𝑇

∆𝑓   con respecto al índice de modulación 𝛽. 

 

 
Fig. 13 Gráfica Para Determinar El Ancho De Banda  

Empleando El Criterio Del Uno Por Ciento.   
13

 
 
 

 

Esta gráfica se puede obtener a partir de los datos consignados en la tabla 

anteriormente mostrada colocando la expresión 35 de la siguiente  forma: 

 

𝐵𝑇

∆𝑓
=  

2𝑛𝑀𝑎𝑥

𝛽
 

 
Donde cada punto de la grafica se determina multiplicando la columna de las  

𝑛𝑀𝑎𝑥  de la tabla por dos  y luego dividiéndola entre el 𝛽 correspondiente de modo 

que sea posible dibujar los valores resultantes como función de los índices de 

modulación asociados. Donde los valores intermedios se determinan mediante 

técnicas de interpolación. 

 

 

 

 

                                                           
13

 FERNÁNDEZ. Marcos Martín. Modulaciones angulares. [En línea]: 
[<http://lmi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2003/martin-fernandezCOURSE03g.pdf>],Pag.22. 
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1.7.2 ANCHO DE BANDA DE SEÑALES FM MODULADAS CON UNA SEÑAL 

MULTITONO 

 
Una moduladora multitono es una señal constituida por un grupo de frecuencias 

diferentes la cual  contiene la información que se desea imprimir en la portadora. 

En este apartado se considera una señal moduladora arbitraria  𝑀(𝑡) con ancho 

de banda 𝑊, con el objeto de determinar  el ancho de banda de transmisión de la 

señal  FM obtenida. Para tal fin se considera el peor caso, que se presenta cuando 

𝑓𝑀 = 𝑊  , por tal razón el  cociente entre la desviación máxima en frecuencia ∆𝑓 y 

el ancho de banda 𝑊 (antes 𝑓𝑚 ) que definía el índice de modulación 𝛽, se redefine 

al concepto de Relación De Desviación 𝐷 (Considere Ex.37). Esta relación de 

desviación 𝐷 juega el mismo papel que el índice de modulación 𝛽 para el caso de 

moduladora sinusoidal. 

𝐷 =
∆𝑓

𝑊
 

 

Es posible determinar el ancho de banda 𝐵𝑇 de cualquier señal FM para una 

moduladora 𝑀(𝑡)  arbitraria, simplemente reemplazando el índice de modulación 𝛽 

por la relación de desviación 𝐷 y la frecuencia de la moduladora 𝑓𝑚  por el ancho 

de banda de la señal moduladora 𝑊. De este modo la regla de Carson y  La regla 

del 1% van a estar ahora definidas por las expresiones matemáticas 38 y 39 

respectivamente.  

𝐵𝑇 = 2∆𝑓 +  2𝑊 =  2∆𝑓  1 +  
1

𝐷
  = 2𝑊  1 + 𝐷  

 

𝐵𝑇 = 2𝑛𝑀𝑎𝑥 𝑊 =  
2𝑛𝑀𝑎𝑥 ∆𝑓

𝐷
 

 

Sin embargo cabe anotar que la regla de Carson ofrece una estimación del ancho 

de banda, que está ligeramente por debajo del valor real mientras que el criterio 

del 1% proporciona una valor mayor que el valor real de este parámetro; por lo 

tanto una buena estimación del ancho de banda de transmisión consiste en 
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considerar el valor promedio del obtenido por medio de las anteriores técnicas. Por 

ejemplo en radiodifusión de FM monofónica se trabaja con un ancho de banda de 

señal moduladora de 𝑊 = 15 𝐾𝐻𝑧 (tipo señal musical) y se fija una desviación 

máxima en frecuencia de ∆𝑓 = 75 𝐾𝐻𝑧. En este caso la relación de desviación es 

de 𝐷 = 5. El ancho de banda de transmisión 𝐵𝑇 según la regla de Carson es de 

180 𝐾𝐻𝑧 y según la regla del 1% de 240 𝐾𝐻𝑧. Finalmente un valor optimo del 

ancho de banda de transmisión es de 𝐵𝑇 = 210 𝐾𝐻𝑧. 

 

 

1.8 DEMODULACIÓN DE SEÑALES FM 

 

La demodulación en frecuencia es el proceso que permite recuperar la señal 

moduladora a partir de la señal FM. La salida del demodulador va a ser 

proporcional a la frecuencia instantánea de la señal a la entrada. El esquema más 

sencillo para demodular una señal FM se denomina discriminador en frecuencia, 

aunque existen otros tipos demoduladores  de FM de relevante importancia.  

 

1.8.1 DEMODULADORES DE FM 

Básicamente en la demodulación en frecuencia se utilizan dos tipos 

fundamentales  de demoduladores clasificados de acuerdo a su construcción y 

modo de operación, estos son:   

 Discriminador   De FM Reactivo 

 Demodulador De FM Con Bucles De Enganche De Fase PLL 

 

 

 



 
49 

1.8.1.1 DISCRIMINADOR DE FM REACTIVO 

Se basa en llevar la señal de FM a una reactancia, normalmente bobinas 

acopladas, de forma que su impedancia varíe con la frecuencia. La señal de salida 

aparece, entonces, modulada en amplitud y se detecta con un detector de 

envolvente. Dicho de otro modo un discriminador de frecuencia es un circuito cuya 

ganancia varía linealmente en función de la frecuencia. La señal de FM se 

convierte en una señal de AM por medio del circuito sensible a la frecuencia. 

Posteriormente, la señal de AM resultante se demodula con un detector de 

envolvente usando un diodo y un circuito RC. 

 

1.8.1.2 DEMODULADOR DE FM CON BUCLES DE ENGANCHE DE FASE PLL 

La demodulación de señales moduladas en frecuencia es inherente a los bucles 

de enganche de fase, pues la tensión a la salida del filtro pasa bajos es 

proporcional a la frecuencia de la señal de entrada. En este particular tipo de 

demoduladores un detector de fase compara las fases de dos señales, la de 

entrada (FM) y la generada por el oscilador; la salida de este detector de fase la 

cual es proporcional a la diferencia entre las fases de ambas señales es 

realimentada al VCO y controla la frecuencia de oscilación del mismo. Esta 

realimentación tiende a igualar las frecuencias de las dos señales y a establecer 

una diferencia de fase constante entre ambas, dicha compensación es 

proporcional  la desviación de frecuencia y es, por lo tanto, la señal de la 

información demodulada. 

Los demoduladores PLL para FM se emplean en sintonizadores de alta fidelidad 

de alto nivel pues con ellos es posible tener una mayor linealidad respecto a los 

otros tipo  detectores existentes, sin embargo estos suelen ser más costos que su 

contraparte debido a que ellos necesitan tener un VCO lineal y un detector de fase 

capaz de trabajar  a elevadas frecuencias; (Considere la Fig. 14).  
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Fig. 14 Diagrama De Bloques De La Operación De Un Demodulador De FM Con PLL 

 

 

1.9 CARACTERÍSTICAS DE LA MODULACIÓN EN FRECUENCIA  

A continuación se enuncian algunas de las características que definen a la 

modulación en frecuencia: 

 La modulación en frecuencia consiste en variar la frecuencia de la 

portadora de forma proporcional a las características en frecuencia de la 

onda moduladora, mientras su componente de amplitud permanece 

constante. 

 A diferencia de la  AM, la modulación en frecuencia crea un conjunto de 

complejas bandas laterales cuya profundidad dependerá de la amplitud de 

la onda moduladora. 

 La FM es altamente conocida, difundida y empleada en los medios de 

radiodifusión desde hace ya muchos años  debido a la calidad de la 

información transmitida con este particular tipo de modulación. 

 Una de las  características más relevantes que presenta la FM, es la poder 

transmitir señales estereofónicas,  además de ser de vital importancia en 

algunos de los más influyentes sistemas de comunicación modernos como 

la televisión y la telefonía móvil. 

 El paso de la Modulación en Amplitud AM, a la Modulación en Frecuencia 

FM, establece un importante avance no solo en la optimización que 

presenta la relación señal ruido, sino también en la mayor resistencia al 

efecto de desvanecimiento y a los fenómenos de  interferencia; todo esto 
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permite que la componente de seguridad sea más fiable durante los 

procesos de transmisión. 

 

1.10 APLICACIONES DE LA MODULACIÓN EN FRECUENCIA 
 

La modulación en frecuencia encuentra aplicación en gran cantidad de sistemas 

de comunicación entre los que se destacan los siguientes: 

 La Radiodifusión Comercial De FM  

 La Televisión  

 La Telefonía Móvil o Celular  

 Los Micrófonos Inalámbricos    

A continuación se hace una breve descripción de cada uno de estas aplicaciones.  
 
 
1.10.1 LA RADIODIFUSIÓN COMERCIAL DE FM 
 
Una de las aplicaciones de mayor influencia de la modulación en frecuencia es la 

radiodifusión comercial. La radio es una tecnología que posibilita la transmisión de 

señales mediante la modulación de ondas electromagnéticas. Estas ondas no 

requieren un medio físico de transporte, por lo que pueden propagarse tanto a 

través del aire como del espacio vacío (Considere la Fig. 15). Como ya se ha 

explicado, en la modulación en frecuencia se hace variar la frecuencia de la señal 

portadora alrededor de su valor de reposo con el fin de facilitar los procesos de 

transmisión de señales o de información. En la radio la modulación en frecuencia 

ofrece la ventaja de mejorar  la calidad, optimizando los procesos de transmisión  

frente a factores como el ruido y las interferencias estáticas del medio circundante. 

La radiodifusión comercial de FM, está comprendida entre los 88 𝑀𝐻𝑧  y los 

108 𝑀𝐻𝑧, con una  separación entre canales adyacentes de 200 𝐾𝐻𝑧  y una 

desviación de frecuencia 𝛥𝑓 de 75 𝐾𝐻𝑧, a este tipo de particular de modulación se 

le conoce con el nombre de "FM de banda ancha" porque al aumentar el ancho de 

banda se logra conseguir  audio de excelente  calidad,  favoreciendo la 

transmisión de mensajes con un bajo índice de distorsión, lo cual es de vital 

importancia en este particular tipo de aplicación.  
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 Fig. 15 Diagrama Pictórico De Una Transmisión  

De Radiofrecuencia Comercial 

 

 

1.10.2 LA TELEVISIÓN 

La modulación en frecuencias también tiene un importantísimo aporte en las 

transmisiones de televisión, como subportadora de la banda de sonido. 

En una transmisión de televisión las señales de video (imágenes) y las de audio 

(sonido) son tratadas por separado. El video por su parte se constituye en una 

señal muy compleja que involucra un gran ancho de banda, por lo que se trata con  

modulación en amplitud. Por otro lado la señal de audio se trata con modulación 

en frecuencia, garantizando así audio de calidad. Posteriormente el sonido, se une 

a las restantes componentes de la señal de TV para modular en AM la portadora 

del canal correspondiente. (Considere la Fig.16) 
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Fig. 16 Diagrama De Bloques De Un Emisor De TV En Blanco Y Negro 

 

 
1.10.3 LA TELEFONÍA MÓVIL O CELULAR  
 
Otra de las aplicaciones de las técnicas de modulación en frecuencia se encuentra 

en la telefonía móvil, la cual tiene un profundo impacto en el mundo de las 

telecomunicaciones modernas. 

Un teléfono celular permite realizar transmisiones Full-Dúplex, por lo que se 

diseña de tal manera que el transmisor y el receptor puedan funcionar de forma 

simultánea. Por una parte el receptor, opera de forma análoga a un radio de 

frecuencia modulada comercial, mientras que para la transmisión de FM, el 

método escogido para modular es el de modulación directa por control de un VCO 

con multiplicación de frecuencia, a fin aumentar tanto la frecuencia de portadora 

como el índice de modulación.  La desviación de frecuencia utilizada es de 12 𝐾𝐻𝑧 

y la banda de frecuencias de voz transmitida comprende el rango de 

300 𝐻𝑧 𝑎  3𝐾𝐻𝑧. El sistema de antena y diplexor permiten que la transmisión y 

recepción de señales se den de forma simultánea. Las frecuencias necesarias 

para la modulación y la demodulación son generadas digitalmente a partir de 

sintetizadores de frecuencias, mientras que el microprocesador aporta la 

inteligencia y el control del aparato, supervisando todas las tareas a bordo del 

dispositivo telefónico móvil. 
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1.10.4 LOS MICRÓFONOS INALÁMBRICOS    

Por último es relevante destacar el uso de la FM en los transmisores de los 

micrófonos inalámbricos. Un micrófono inalámbrico es un dispositivo que capta 

sonidos y los transmite por radiofrecuencias. Estos dispositivos de audio no 

necesitan cable porque están dotados de un pequeño transmisor de FM o AM, 

siendo los de FM los más ampliamente difundidos. El transmisor de frecuencia 

modulada puede estar dentro de la carcasa microfónica o ser una unidad 

independiente del tamaño aproximado de una cajetilla de tabaco  conectada al 

micro. Los micrófonos inalámbricos son usualmente diseñados  para  trabajar en 

las bandas VHF y UHF, aunque actualmente los principales fabricantes ya han 

sacado de línea los micrófonos en VHF ya que no es una banda tan vacía y 

continuamente tienen ruido (Considere la Fig. 17). 

                                                                             

Fig. 17 Micrófono Inalámbrico De Mano MW1‑HTX‑Fx  Fabricado Por BOSCH Security 

Systems, Inc.  
14

    

 

                                                           
14

 BOSCH Sistemas de Comunicación. [En Línea]: [http://bosch-audio-system.ru/pdf/MW1-HTX-
Fx.pdf] 
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2. DISEÑO Y MODO DE OPERACIÓN DEL CIRCUITO 

En este apartado se describen tanto la metodología empleada para el diseño de 

los módulos de entrenamiento en modulación y demodulación en frecuencia, así 

como la forma en la que opera cada uno de estos dispositivos de acuerdo con sus 

áreas de estudio. 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO MODULADOR FM 

 

El circuito modulador  FM descrito en este informe es en realidad un generador de 

funciones diseñado para proporcionar una onda sinusoidal  a la salida (Señal 

Portadora), controlada ya sea por variación de voltaje o por variación del valor 

óhmico de la  resistencia de sintonía total equivalente (𝑅𝑇 = 𝑅𝑂 + 𝑃𝑂).  

La frecuencia de salida del sistema depende, básicamente de los valores de  𝐶𝑂   y  

𝑅𝑇   y del nivel de voltaje en el Pin 6 del amplificador operacional LM-741. El diseño 

propuesto está planteado para obtener frecuencias comprendidas entre el rango 

de los 45.5𝐾𝐻𝑧 y los 55𝐾𝐻𝑧. La primera se consigue con el potenciómetro P2 

ajustado de modo de que el voltaje a través de RC sea mínimo (Véase la Fig. 18), 

y la segunda se obtiene con tensiones de entrada iguales o superiores a  1 Voltio. 

 

2.1.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO MODULADOR FM 

 

Considere el siguiente diagrama de circuito (Fig. 18) empleado para el montaje del 

dispositivo de modulación en frecuencia propuesto; en este es posible apreciar la 

conexión del dispositivo generador de funciones empleado para inyectar la onda 

moduladora de menor frecuencia.  
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Fig. 18 Diagrama Del Circuito Modulador FM 

 

2.2 EXPRESIONES DE DISEÑO  

 

Las expresiones matemáticas usadas para el diseño del circuito modulador FM, 

empleando el generador de funciones XR-2206 se enuncian a continuación de 

este párrafo. (Todos los valores resistivos están dados en Ω - Ohm,  las 

frecuencias en Hz y los condensadores o capacitancias en faradios, o en múltiplos 

de las unidades anteriormente mencionadas.) 

 

2.2.1 Frecuencia de operación Ajustable Por Variación De Voltaje - VCO 

Operating Frequency (𝒇𝑶). 

𝒇𝑶 =
𝟏

𝑹𝑻 ∙ 𝑪𝑶
 

 

2.2.2 Ganancia De Voltaje Respecto A La Frecuencia De Operación Del 

Sistema -  Voltage-To-Frequency Conversion Gain (K). 

 

𝑲 =
𝜹𝒇

𝜹𝑽𝑰𝑵
= −

𝟎. 𝟑𝟐

𝑹𝑪 ∙ 𝑪𝑶
  𝑯𝒛

𝑽   
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2.3 DISEÑO DEL MODULADOR FM EMPLEANDO EL GENERADOR DE 

FUNCIONES XR-2206 

 

2.3.1 PREMISAS DE DISEÑO  

 

Para  implementar el circuito modulador de FM expuesto en este documento se 

deben considerar  las siguientes premisas de diseño, con las cuales se hace 

posible el cálculo de los valores de los componentes que limitan y ajustan la gama 

de frecuencias de la señal portadora del generador de funciones XR-2206 (Véase 

la Tabla N°5): 

 

 

PARÁMETRO PREMISA  VALOR  

Frecuencia De Operación (𝒇𝒐) 50KHz. 

Magnitud De La Ganancia K 10KHz/V. 

Tabla N°5 Premisas De Diseño Para La Implementación Del Bloque Modulador FM 

 

2.3.2  CÁLCULOS DE DISEÑO 

 

A continuación se expone el procedimiento matemático seguido para el cálculo de 

los valores de los componentes que determinan la operación del sistema 

modulador: 

 

2.3.2.1 Cálculo Del Condensador De Sintonía (𝑪𝑶). 

Con el fin de determinar el valor adecuado del condensador de sintonía 𝐶𝑂 se 

considera la expresión matemática de la Frecuencia de operación para una 

portadora de 50𝐾𝐻𝑧, tal y como se estableció en las premisas de diseño 

anteriormente enunciadas, de modo que se tiene: 

𝒇𝒐 =
𝟏

𝑹𝑻 ∙ 𝑪𝟎
 

Despejando 𝐶𝑂, 
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𝑪𝑶 =
𝟏

𝑹𝑻 ∙ 𝒇𝑶
 

 

Posteriormente se asume un valor para 𝑅𝑇 que cumpla con el criterio de 

estabilidad térmica planteado por los fabricantes del circuito integrado generador 

de funciones XR-2206, así: 

 

𝟒𝑲Ω < 𝑹𝑻 < 200𝑲Ω 

 

Asumiendo un valor para 𝑅𝑇 de 20𝐾Ω se tiene, 

 

𝑪𝑶 =
𝟏

 𝟐𝟎𝑲Ω ∙ 𝟓𝟎𝑲𝑯𝒛
 

 

𝑪𝑶 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏µ𝒇 

O bien,  

𝑪𝑶 = 𝟏𝜼𝒇 

 

Este valor capacitivo esta dentro del rango recomendado por la compañía EXAR 

en la hoja de datos del XR-2206, en la sección de principios de operación del 

dispositivo [1000𝜌𝑓 ≤ 𝐶𝑂  ≤ 100𝜇𝑓].  Por otra parte es importante mencionar que 

el valor del resistor de sintonía total equivalente, empleado en la anterior ecuación, 

está definido por la expresión  𝑹𝑻 = 𝑹𝑶 + 𝑷𝑶 , donde  𝑅𝑂 es el resistor de 

temporización fijo, el cual  se ha seleccionado convenientemente de 18𝐾Ω y 𝑃𝑂  es 

el resistor de ajuste variable, constituido para efectos de diseño, por un reóstato 

multivueltas o Trimer con control vertical de 5𝐾Ω. 
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2.3.2.2 Cálculo Del Resistor De Ajuste De Ganancia De Voltaje Respecto A La 

Frecuencia - The Voltage-To-Frequency Conversion Gain Resistor  (RC). 

 

Se parte de la expresión para la ganancia K, 

 

𝑲 =
𝜹𝒇

𝜹𝑽𝑰𝑵
= −

𝟎. 𝟑𝟐

𝑹𝑪 ∙ 𝑪𝟎
  𝑯𝒛

𝑽   

 

 De las premisas de diseño se sabe que la magnitud de esta ganancia es de 

10𝐾𝐻𝑧/𝑉, por lo tanto se tiene: 

 

 𝑲 =  −
𝟎. 𝟑𝟐

𝑹𝑪 ∙ 𝑪𝟎
   𝑯𝒛

𝑽   

 

𝟏𝟎𝑲𝑯𝒛
𝑽 =  −

𝟎. 𝟑𝟐

𝑹𝑪 ∙ 𝑪𝟎
   

 

Despejando  𝑹𝑪, 

𝑹𝑪 =  −
𝟎. 𝟑𝟐

𝟏𝟎𝑲𝑯𝒛
𝑽 ∙ 𝑪𝟎

   

 

Remplazando  𝐶0,  

𝑹𝑪 =  −
𝟎. 𝟑𝟐

𝟏𝟎𝑲𝑯𝒛
𝑽 ∙ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏µ𝒇

   

Finalmente,  

 

𝑹𝑪 = 𝟑𝟐𝑲Ω 
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2.4 DESCRIPCIÓN DEL DEMODULADOR FM 

 

El XR-2211 puede emplearse para un  amplio rango de aplicaciones asociadas a 

la telemetría y en especial a las comunicaciones. En este apartado se describe 

una de las aplicaciones más relevantes de este dispositivo, la demodulación de 

señales FM. El circuito propuesto no es sino un detector lineal de señales 

moduladas en frecuencia, del cual se aprovecha la señal demodulada a la salida 

del bucle detector de fase después del filtrado hecho por 𝑅𝐹 y 𝐶𝐹 y posterior a la 

amplificación obtenida por el buffer externo. El proceso de amplificación ejecutado 

por el buffer se hace necesaria para la correcta operación del sistema debido a la 

alta impedancia del circuito integrado XR-2211 en su terminal de salida. 

 

La ganancia del detector de FM, es decir, la relación del voltaje de salida por 

unidad de desviación de la señal FM está dada por: 

 

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝑅1∙𝑉𝑅𝐸𝐹

100 ∙ 𝑅𝑜
 

 

Donde el voltaje de referencia se obtiene a través de la siguiente expresión: 

 

𝑉𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶

2
− 650𝑚𝑉 
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2.4.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEMODULADOR FM 

 

Considere el siguiente diagrama de circuito empleado para la implementación del 

dispositivo Demodulador De FM propuesto, así como el diagrama de bloques 

internos del mismo sistema, (Véase Fig. 19 y Fig. 20). 

 

 

Fig. 19 Diagrama De Circuito Del Sistema Demodulador FM 

 

Fig. 20 Diagrama Del Demodulador FM Con Bloques Internos Del Circuito  

Integrado XR-2211   
15

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15

 EXAR-SEMICONDUCTORS…..the  analog  plus  companyTM. [En Línea].   
[ http://www.jaycar.com.au/images_uploaded/XR2211V3.PDF] 
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2.5 EXPRESIONES DE DISEÑO  

 

En este apartado se enuncian las expresiones matemáticas empleadas para el 

diseño del circuito Demodulador FM. (Todos los valores resistivos están dados en 

Ω - Ohm,  las frecuencias en Hz y los condensadores o capacitancias en faradios, 

o en múltiplos de las unidades anteriormente mencionadas.) 

 

2.5.1 Frecuencia Central Ajustable Por Variación De Voltaje - VCO Center 

Frequency (𝒇𝑶). 

 

Esta frecuencia es resultado de las frecuencias laterales inferior y superior está 

definida por las siguientes expresiones (Considere la grafica mostrada a 

continuación): 

 

 

Fig. 21 Grafica De La Frecuencia Central Con Sus  

Respectivas Frecuencias Laterales 

 

𝒇𝑶 =
𝟏

𝑹𝑻 ∙ 𝑪𝟎
 

 

𝒇𝑶 =   𝒇𝟏 ∙ 𝒇𝟐  
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2.5.2 Bucle De Barrido De Ancho De Banda.  

 

La extensión de frecuencias en las que puede operar el Demodulador FM 

implementado con el circuito integrado XR-2211, se describe por las expresiones 

matemáticas de diseño expuestas posterior a la grafica asociado al ancho de 

banda del sistema Fig. 22.   

 

 

Fig. 22 Modelo Grafico De La Extensión De Frecuencias Del Sistema 

 

𝑹𝟏 =
𝑹𝑻 ∙ 𝒇𝒐 ∙ 𝟐

∆𝒇
 

 

∆𝒇 = 𝑲 ∙ 𝑽𝑷 

 

2.5.3 Factor De Amortiguamiento Del Sistema. 

 

Este es el parámetro asociado a un sistema resonante, que está más intimidante 

relacionado a la agudeza de oscilación del dispositivo. Para el presente caso se 

define de la siguiente forma, teniendo su valor optimo de acuerdo al fabricante en 

0,5: 

𝜻 =   
𝟏𝟐𝟓𝟎 ∙ 𝑪𝒐

𝑹𝟏 ∙ 𝑪𝟏
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2.5.4 Filtro Pasa-Bajas. 

 

El filtro necesario para completar el sistema demodulador propuesto, es un filtro 

pasa-bajas, este en particular corresponde a un filtro caracterizado por permitir el 

paso de las frecuencias más bajas y atenuar las frecuencias más altas. El filtro 

empleado en el circuito, es de carácter pasivo y se distingue en la topología de 

circuito por la red constituida por 𝑅𝑓  y 𝐶𝑓 .  

 

2.5.5 Frecuencia De Corte Del Filtro 

La frecuencia de corte es el parámetro que indica  donde la amplitud de la señal 

entrante cae hasta un 70.7 % de su valor máximo. Y esto ocurre cuando 

reactancia capacitiva es igual a la  resistencia, dicho de otro modo; Si 𝑋𝑐 = 𝑅𝑓   la 

frecuencia de corte estará  dada por la siguiente igualdad: 

 

𝒇𝒄 =
𝟏

𝟐𝝅 ∙ 𝑹𝒇 ∙ 𝑪𝒇
 

Donde la banda de frecuencias por debajo de la frecuencia de corte se llama 

Banda de paso, y la banda de frecuencias por encima de  𝑓𝑐  se llama Banda de 

atenuación, considere la siguiente grafica (Fig. 23): 

                                                             

Fig. 23 Grafica Típica Del Comportamiento De Un Filtro Pasa-Bajos 



 
65 

2.6 DISEÑO DEL DEMODULADOR O DETECTOR FM 

 

2.6.1 PREMISAS DE DISEÑO  

El circuito Demodulador o detector de señales FM expuesto en este documento 

está definido por las siguientes premisas de diseño (Considere la Tabla N°6): 

 

PARÁMETRO PREMISA  VALOR  

Frecuencia De Operación  (𝒇𝒐) 50KHz. 

Magnitud De La Ganancia K 10KHz/V. 

Frecuencia De Corte Del Filtro Pasa-Bajas (𝒇𝒄) 5KHz 

Tabla N°6 Premisas De Diseño Para La Implementación De La Etapa De Demodulación FM 

 

 

2.6.2 CÁLCULOS DE DISEÑO 

 

A continuación se expone el procedimiento matemático seguido para el cálculo de 

los valores de los componentes que determinan la operación del sistema 

demodulador: 

 

2.6.2.1 Calculo De La Resistencia De Sintonía De Frecuencia – Resistor For 

Frequency Tuning (Ro). 

 

Con el fin de determinar el valor óptimo para la resistencia de sintonía 𝑅𝑂  se 

considera la expresión matemática de la Frecuencia de operación para una 

portadora de 50𝐾𝐻𝑧, tal como se estableció en las premisas de diseño 

anteriormente enunciadas, y de forma análoga a la metodología empleada en el 

diseño del modulador. 

Primero que todo se selecciona un valor capacitivo para el condensador de 

sintonía, el cual no solo debe estar en concordancia con la frecuencia de trabajo 

sino que también debe respetar el siguiente criterio establecido por el fabricante 

para el resistor de temporización: 
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𝟏𝟎𝑲Ω ≤ 𝑹𝑻 ≤ 𝟏𝟎𝟎𝑲Ω 

 

Se parte de la expresión ya conocida de para la frecuencia de operación del 

sistema resonante. 

𝒇𝑶 =
𝟏

𝑹𝑻 ∙ 𝑪𝑶
 

 

Luego, considérese un condensador de sintonía de: 

 

𝑪𝑶 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝝁𝒇 

 

Despejando la resistencia de temporización se tiene la siguiente expresión, 

 

𝑹𝑻 =
𝟏

𝒇𝑶 ∙ 𝑪𝟎
 

Finalmente remplazando los valores anteriormente enunciados, se consigue el 

valor de 𝑹𝑻. 

𝑹𝑻 =
𝟏

𝟓𝟎𝑲𝑯𝒛 ∙ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝝁𝒇
 

 

𝑹𝑻 = 𝟐𝟎𝑲Ω 

Nótese que las consideraciones establecidas respetan el criterio del fabricante 

para el valor  𝑅𝑇. Además es importante mencionar que el valor del resistor de 

sintonía total equivalente, está definido de forma análoga que en el caso del 

modulador por la expresión  𝑹𝑻 = 𝑹𝑶 + 𝑷𝑿 , donde  𝑅𝑂 es el resistor de 

temporización fijo, el cual  se ha seleccionado convenientemente de 18𝐾Ω y 𝑃𝑋   es 

el resistor de ajuste variable, constituido para efectos de diseño, por un reóstato 

multivueltas o Trimer con control vertical de 5𝐾Ω. 
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2.6.2.2 Calculo De La Resistencia De Rastreo De Ancho De Banda - Tracking 

Bandwidth Resistor (R1). 

A partir de la siguiente expresión se determina el valor de la resistencia de rastreo 

R1, esta es la que determina el ancho de banda de operación del circuito 

demodulador: 

𝑹𝟏 =
𝑹𝑻 ∙ 𝒇𝒐 ∙ 𝟐

∆𝒇
 

Por otra parte se sabe que ∆𝒇 esta dado por, 

 

∆𝒇 = 𝑲 ∙ 𝑽𝑷 

 

Donde la ganancia K es la relación de la variación de frecuencia por voltio a la 

entrada, del sistema. 

Remplazando el valor de la ganancia K,  y empleando un promedio de tensión pico 

a la salida del modulador de 1VP, se tiene: 

 

∆𝒇 =
𝟏𝟎𝑲𝑯𝒛

𝑽
∙ 𝟏𝑽 

 

∆𝒇 = 𝟏𝟎𝑲𝑯𝒛 

 

Luego el valor R1 se obtiene retomando la expresión para el bucle de barrido de 

ancho de banda y despejando dicha variable. 

 

𝑹𝟏 =
𝑹𝑻 ∙ 𝒇𝒐 ∙ 𝟐

∆𝒇
 

 

𝑹𝟏 =
 𝟐𝟎𝑲𝛀  𝟓𝟎𝑲𝑯𝒛 ∙ 𝟐

𝟏𝟎𝑲𝑯𝒛
 

 

𝑹𝟏 = 𝟐𝟎𝟎𝑲𝛀 
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2.6.2.3 Calculo Del Condensador De Rastreo De Ancho De Banda- Tracking 

Bandwidth Capacitor (𝑪𝟏). 

 

Se parte de la expresión para el factor de amortiguamiento o Damping Factor, el 

cual, es el factor que garantiza que los dos bloques (Modulador y Demodulador) 

entren en resonancia. 

𝜻 =   
𝟏𝟐𝟓𝟎∙𝑪𝒐

𝑹𝟏∙𝑪𝟏
   

Despejando el valor de 𝐶1  se tiene, 

𝑪𝟏 =  
𝟏𝟐𝟓𝟎 ∙ 𝑪𝒐

𝑹𝟏 ∙  𝜻𝟐 
  

 

𝑪𝟏 =  
𝟏𝟐𝟓𝟎 ∙ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝝁𝒇

𝟐𝟎𝟎𝑲𝛀 ∙  𝟎. 𝟓𝟐 
  

 

𝑪𝟏 = 𝟐𝟓𝒑𝒇 

 

2.6.2.4 Cálculos Asociados Al Filtro Pasa Bajas. 

 

Considere la expresión que define la frecuencia de corte de un filtro tipo pasa-

bajas pasivo: 

𝒇𝒄 =
𝟏

𝟐𝝅 ∙ 𝑹𝒇 ∙ 𝑪𝒇
 

 

Posteriormente con el fin de obtener el valor del resistor de filtrado se despeja  𝑅𝑓  

y se escoge un valor para el condensador 𝐶𝑓  asociado a la anterior expresión,  Así: 

 

𝑹𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅 ∙ 𝒇𝒄 ∙ 𝑪𝒇
 

 

Seleccionado un condensador  𝑪𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝝁𝒇, se tiene: 
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𝑹𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅 ∙  𝟓𝑲𝑯𝒛 ∙  𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝝁𝒇 
 

 

𝑹𝒇 = 𝟑𝟏. 𝟖𝟑𝟎𝟗𝑲𝛀 

 

 

2.7 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

 

2.7.1 PREMISAS DE DISEÑO 

 

La fuente de alimentación del Modem FM expuesto en este documento está 

definida por las siguientes premisas y su estructura concuerda con la del diagrama 

de circuito (Fig. 24) mostrado a continuación de la Tabla N°7: 

 

PARÁMETRO PREMISA  VALOR  

Tensión Promedio De Alimentación AC 𝟏𝟏𝟎𝐕~. 

Tensión De Salida DC 𝟏𝟐𝑽 −. 

Tabla N°7 Premisas De Diseño De La Fuente De Alimentación De Los Módulos 

 

 

          

Fig. 24 Diagrama De Circuito De La Fuente De Alimentación Del Modem FM 
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2.7.2 DESCRIPCIÓN DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA 

Para la implementación de la fuente descrita en este apartado se empleo un 

transformador TR502 de la compañía fabricante LÁSER, el cual posee una 

entrada que tolera tensiones comprendidas entre el rango de 115 − 150𝑉~𝐴𝐶, y 

cuyas salidas son de 6 − 0 − 6 𝑉~𝐴𝐶 a 300𝑚𝐴, separadas por un TAP o 

derivación central. La rectificación se realizó con un puente de diodos integrados 

en una sola pastilla con referencia comercial W06M. El filtrado por su parte, está a 

cargo de un condensador de 3300𝜇𝑓 a 25𝑉,  el cual tiene la suficiente capacidad 

para mejorar el filtrado y reducir el Ripple. Para garantizar una óptima regulación 

de tensión a un nivel de 12𝑉 − 𝐷𝐶   a la salida de la fuente, se emplea el regulador 

LM7812, el cual pertenece  a la familia de reguladores positivos de tres terminales, 

disponible en encapsulado TO-220/D, el cual no solo es económicamente viable 

sino que también ofrece una excelente estabilidad en tensión a la salida. 

2.8 COMPONENTES Y CARACTERÍSTICAS. 

 

En esta sección se enuncian las componentes que constituyen cada uno de los 

bloques del sistema de Modulación y Demodulación FM, así como sus 

características técnicas principales y temas de estudio para los que han sido 

diseñados los módulos. 

 

2.8.1 LISTA COMPONENTES POR BLOQUE DE CIRCUITO  

 

A continuación se exponen las tablas N°8, N°9 y N°10 que contienen los 

componentes de circuitos necesarios para la construcción física de cada uno de 

los bloques que componen el dispositivo modulador y demodulador de FM 

diseñado y tratado en este informe. 
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MODULADOR FM 

Cantidad Referencia Tipo Valor Nominal 

1 XR-2206 Encapsulado DIP ----- 

1 LM-741 Encapsulado DIP ----- 

1 P1 Potenciómetro 20𝐾Ω 

1 P2 Potenciómetro 50𝐾Ω 

1 P3 Potenciómetro Lineal   50𝐾Ω 

1 P4 Trimer [Vertical] 
 

5𝐾Ω 

1 PO Trimer [Vertical] 5𝐾Ω 

1 RA Resistor De Carbón 220Ω  

1 RB Resistor De Carbón 2.2𝐾Ω 

1 RC Resistor De Carbón 33𝐾Ω 

1 Ro Resistor De Carbón 18𝐾Ω 

1 R1 Resistor De Carbón 4.7𝐾Ω 

1 R2 Resistor De Carbón 4.7𝐾Ω 

1 R4 Resistor De Carbón 10𝐾Ω 

1 R5 Resistor De Carbón 100𝐾Ω 

1 R6 Resistor De Carbón 100𝐾Ω 

1 R7 Resistor De Carbón 10𝐾Ω 

1 R8 Resistor De Carbón 10𝐾Ω 

1 C1 Cond. Electrolítico 10µ𝑓/15𝑉 

1 C2 Cond. Electrolítico 1µ𝑓/25𝑉 

1 C3 Cond. Electrolítico 1µ𝑓/15𝑉 

1 C5 Cond. Electrolítico 100µ𝑓/15𝑉 

1 Co Cond. De Poliéster 0.001µ𝑓 

1 C4 Cond. De Poliéster 0.15µ𝑓 

Tabla N°8 Lista De Los Componentes Necesarios Para La Construcción Del Bloque 

Modulador FM 
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DEMODULADOR  FM 

Cantidad Referencia Tipo Valor Nominal 

1 XR-2211 Encapsulado DIP ----- 

1 LM-324 Encapsulado DIP ----- 

1 Co Cond. De Poliéster 0.001µ𝑓 

1 C1 Cond. Cerámico 24𝑝𝑓 

1 C2 Cond. Cerámico 0.1 µ𝑓 

1 C3 Cond. Cerámico 0.1 µ𝑓 

1 C4 Cond. Cerámico 0.1 µ𝑓 

1 C5 Cond. Cerámico 0.1 µ𝑓 

1 CF Cond. De Poliéster 0.001µ𝑓 

1 Ro Resistor De Carbón 18𝐾Ω 

1 R1 Resistor De Carbón 200𝐾Ω 

1 RF Resistor De Carbón 33𝐾Ω 

1 PX Trimer [Vertical] 5𝐾Ω 

Tabla N°9 Lista De Los Componentes Requeridos  Para La Construcción Del Bloque 

Demodulador FM 

 

 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN DE ENERGÍA 

Cantidad Referencia Tipo Valor Nominal 

1 TR502 Transformador  𝟔𝑽 − 𝟎 − 𝟔𝑽 𝒂 𝟑𝟎𝟎𝒎𝑨 

1 LM7812 Regulador De Tensión  12𝑉 

1 W06M Puente De Diodos 1.5𝐴 

1 CS Cond. Electrolítico 3300𝜇𝑓/25𝑉 

1 RS Resistor De Carbón 1𝐾Ω 

1 DS LED Azul 5mm 

Tabla N°10 Lista De Los Componentes Necesarios Para La Construcción La Fuente De 

Alimentación  
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2.8.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MODEM FM 

 

El panel está compuesto por una sección moduladora y una sección 

demoduladora tipo FM (Frequency Modulation - Modulación En Frecuencia), las 

cuales son interconectables para simular un sistema de transmisión completo 

(Considere Fig. 25). 

  

Fig. 25 Plataforma Externa De Los Módulos FM 

 

El modulo emplea los circuitos integrados XR-2206 y XR-2211 de la compañía 

fabricante de semiconductores EXAR, como unidades de servicio; los cuales 

provén la onda portadora y el proceso de demodulación PLL respectivamente. La 

alimentación del sistema es de  12𝑉𝑐𝑐. Con una frecuencia de operación 

comprendida en el rango de los 45.5𝐾𝐻𝑧 y los 55𝐾𝐻𝑧, y con una entrada de 

señales para modulación que permite recuperar tonos de hasta 5𝐾𝐻𝑧. 

 

2.8.3 EJEMPLOS DE TEMAS DE ESTUDIO 

 

- Arquitectura de sistemas FM. 

- Proceso de Modulación / Demodulación FM. 
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2.9 MODO DE OPERACIÓN  

 

Con el fin de esbozar la manera en que opera el dispositivo Modulador-

Demodulador de FM de acuerdo con su funcionalidad, se decidió explicar su 

operación en dos apartados independientes asociados a los dos grandes bloques 

funcionales que componen a este dispositivo (MODEM FM). 

 

2.9.1 BLOQUE MODULADOR FM 

La etapa de modulación del dispositivo se puede definir de forma sintetizada como 

un circuito generador de funciones sinusoidales, el cual tiene como componente 

principal al circuito integrado XR-2206. Este encapsulado es el responsable de la 

generación de la onda portadora; la cual se constituye en el canal para trasportar 

la información que ingresa a esta parte del sistema. El XR-2206 posee un rango 

de frecuencias de operación comprendido entre los 0.01Hz  hasta los 1000KHz; 

donde la frecuencia de dicha portadora depende de forma directa del condensador 

de sintonía  𝐶𝑜   colocado en los terminales del oscilador controlado por tensión o 

VCO (PIN 5 y PIN 6) y del Resistor de sintonía total equivalente [𝑹𝑻 = 𝑹𝑶 + 𝑷𝑶],   

ubicado entre el resistor de ajuste de ganancia 𝑅𝑐  , el PIN 7 y masa.  

La señal moduladora es ingresada al circuito  integrado después de ser 

amplificada, con el fin de generar las modificaciones en frecuencia en la onda 

portadora generada por el XR-2206, de modo que se obtiene la respuesta 

modulada en frecuencia posterior al condensador de desacople ubicado en el PIN 

2 del circuito integrado mencionado, por lo que es en este punto en el que se hace 

posible observar los efectos del proceso de modulación (Considere el siguiente 

diagrama de bloque Fig. 26).  
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Fig. 26 Diagrama De Bloques Que Describe El Modo De Operación Del Modulador FM 

2.9.2 BLOQUE DEMODULADOR FM 

El bloque demodulador de FM tiene su principio de funcionamiento basado en las 

características de un bucle de enganche de fase o PLL. Un PLL es un sistema de 

realimentación empleado para seguir o detectar la frecuencia y la fase de la 

portadora de una señal de entrada; que cosiste de un Detector o Comparador De 

Fase, un Filtro Pasa Bajos, un Amplificador  De Señal De Error y  un Oscilador 

Controlado Por Tensión o VCO, (Considere el siguiente diagrama de bloques Fig. 

27).  

    

Fig. 27 Diagrama De Bloques Con Los Componentes Básicos De Un PLL. 
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En un PLL la señal incidente es comparada con la procedente del  VCO con el  fin 

de generar una señal de error a la salida del detector de fase. Cuando la tensión a 

la entrada del VCO es nula  𝑉𝑑 = 0𝑉 , el oscilador genera una señal de frecuencia 

𝑓𝑓   o frecuencia de oscilación libre, la cual está ligada a los criterios de diseño para 

la selección de los elementos de sintonía del sistema. Por otra parte la salida del 

comparador es proporcional a la diferencia entre las fases de ambas señales 

  𝜔𝑠𝑡 + 𝜃𝑠 −  𝜔𝑜𝑡 + 𝜃𝑜   y controla la frecuencia del VCO. Esta realimentación 

tiende a igualar las frecuencias de ambas señales  𝑓𝑠 = 𝑓𝑜    y a establecer una 

diferencia constante entre ambas fases  𝜃𝑑 = 𝜃𝑠 − 𝜃𝑜 . Cuando se cumplen estas 

condiciones, se dice que el PLL está enganchado. 

En el demodulador FM expuesto en este documento, el comparador de fases y el 

oscilador controlado por tensión están auto-contenidos en el circuito integrado XR-

2211, mientras que el filtro y el amplificador de error se implementan como redes 

de circuito externas.  

Al circuito demodulador llega la señal de FM, cuya fase es medida, con el objeto  

de que el comparador efectúe la diferencia entre ella y la fase del VCO. La señal 

de salida del detector de fase es filtrada, amplificada y retroalimentada a la 

entrada del VCO. Esto contribuye con el siguiente establecimiento de frecuencia 

de la señal del oscilador. Como en FM la frecuencia de la señal que ingresa al PLL 

cambia con el tiempo, un voltaje AC se obtiene a la salida del filtro de lazo; este 

voltaje AC es proporcional a la señal modulante, de modo que la tensión que 

controla la frecuencia del VCO  𝑉𝑑  aumenta cuando se incrementa la frecuencia 

de la señal de entrada y disminuye cuando se decrementa la frecuencia de la 

señal de que ingresa al sistema (para que 𝑓𝑜  sea igual a 𝑓𝑠 ). De este modo, la 

tensión  𝑉𝑑  es proporcional a la frecuencia de la señal de entrada y proporciona 

directamente la modulante de la señal FM o mensaje (es decir, permite la 

demodulación de señales moduladas en frecuencia). 
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2.10 DIAGRAMAS DE IMPRESOS Y DE DISTRIBUCIÓN DE COMPONENTES  

 

En este apartado se exponen los diagramas asociados al montaje físico del 

dispositivo Modulador-Demodulador FM tratado en este informe. Los diagramas 

mostrados a continuación fueron desarrollados en la plataforma de 

implementación de impresos ARES, del entorno del software de diseño y 

simulación PROTEUS, el cual cuenta con una serie de herramientas para la 

elaboración de placas de circuito impreso con posicionador automático de 

elementos y generación de pistas (Considere las figuras  28 a 38). 

 

 

Fig. 28 Diagrama Esquemático Del MODEM FM 
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Fig. 29 Diagrama Del Circuito Impreso De La Fuente De Alimentación  

 

 

Fig. 30 Diagrama Tridimensional De la Distribución De los Componentes De La Fuente  
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Fig. 31 Diagrama De los Circuitos  Impresos De las Placas De Conexión E Interacción  

 

 

Fig. 32 Diagrama Tridimensional De la Distribución De los Componentes De Las Placas De 

Conexión E Interacción 
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Fig. 33 Diagrama Del Circuito Impreso De La Placa De Controles Del Sistema 

 

 

 

Fig. 34 Diagrama Tridimensional De la Distribución De los Componentes De La Placa De 

Controles Del Sistema 
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Fig. 35 Diagrama del Circuito Impreso del Bloque Modulador-Demodulador  

 

 

Fig. 36 Diagrama Tridimensional De la Distribución De los Componentes del Bloque 

Modulador-Demodulador  
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Fig. 37 Vista General De Las  Pistas Y Componentes Superpuestos Del Sistema 
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Fig. 38 Vista General De la Distribución De los Componentes Del Sistema 

 

2.11 DESCRIPCIÓN DE LA PLATAFORMA EXTERNA 
 

El módulo de entrenamiento se aloja en una caja de Policarbonato Negro [Acrílico] 

con una amplia plataforma experimental de  22 × 10 × 6 𝐶𝑚, donde se encuentran 

ilustrados los diagramas de circuito, para asegurar una fácil maniobrabilidad y una 

perspectiva indirecta de de los componentes alojados en las placas de impresos 

ubicadas dentro del chasis. 

Los esquemas  están plasmados en el tablero sobre una impresión litográfica 

diseñada en la plataforma de trabajo de Corel Draw X3 v.13, en la que se aprecian 

los circuitos analíticos y los símbolos de los componentes. Además en la parte 

superior de la caja se alojan las perillas con las cuales el practicante de laboratorio 

podrá modificar los parámetros de frecuencia y amplitud ya sea de la onda 

portadora o de la señal modulada, así como también puntos de prueba y zócalos, 

para efectuar conexiones e interactuar con los equipos de medición (Considere las 

figuras 39 y40).  
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Fig. 39 Litografía Diseñada En Corel Draw X3 V.13  De La Plataforma Externa De Los 

Módulos De Entrenamiento FM  

Fig. 40 Vista De Los Módulos De Entrenamiento FM Totalmente Ensamblados 
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3. MODULACIÓN Y DEMODULACION EN FRECUENCIA [FM] 
 

 3.1 PRÁCTICA DE LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES ANALÓGICAS 

ANÍBAL JOSÉ PERNA GONZÁLEZ  

DIRECTOR: MSC. GONZALO LÓPEZ VERGARA 

UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE BOLÍVAR  

 

 

Número De Prácticas De Laboratorio 1  

Duración Máxima Del Ensayo 2 Horas 
  
 
3.1.1 INTRODUCCIÓN  
 
La modulación es una técnica crucial para las telecomunicaciones y por lo tanto se 

convierte en una herramienta sumamente importante para comprender los 

procesos básicos que intervienen en la transmisión de señales. En esta práctica 

de laboratorio se introducirá al alumno en una de las formas de modulación 

analógica de mayor influencia en el campo de las comunicaciones, la cual consiste 

en variar la frecuencia de una onda portador de acuerdo con los cambios que 

exponga una onda modulante. A este tratamiento se le conoce con el nombre de 

modulación en frecuencia y se utiliza ampliamente en los sistemas de 

comunicaciones para las emisiones de radio comercial, para la transmisión de la 

señal de sonido de televisión en la norma NTSC,  así como también se emplea 

para la radiodifusión directa por satélite, y  para sistemas de teléfonos 

inalámbricos y celulares; por todas estas razones es de vital importancia dedicar 

un espacio para evidenciar el comportamiento practico de este tipo de tratamiento.  

 

3.1.2 OBJETIVOS  

 

 Evaluar de forma practica la teoría asociada a la modulación en frecuencia. 

 Analizar el comportamiento de un sistema de modulación y demodulación 

FM. 
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 Analizar el comportamiento de una señal portadora, para diversos casos de 

señal de modulante. 

 Analizar la técnica de demodulación FM  empleando un bucle de enganche 

de fase. 

 Formular conclusiones referentes a la experiencia adquirida en el ensayo 

de laboratorio. 

 
3.1.3 BIBLIOGRAFÍA DE CONSULTA 
 
TOMASI. Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. México D.F: Prentice 

Hall, Cuarta Edición, 2003.  

FINK. Donald G.  y CHRISTIANSEN. Donald. Manual de ingeniería electrónica 

Volumen IV - Sistemas y aplicaciones electrónicas: Telecomunicaciones. México 

D.F: McGraw-Hill/interamericana, Primera Edición, 1992.  

 

 
3.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 
                      

EQUIPO O INSTRUMENTO CANTIDAD  

 
MODEM FM 

 
1 

 

Generador De Funciones Con Ajuste 
Offset 

 
1 

 

Osciloscopio Con Ancho De Banda 
Superior A 100khz 

 
1 

 

 
Un Multimetro Digital Fluke 

 
1 

 

Accesorios De Instrumentación (Cableado 
Y Puntas De Prueba) 

----- 

 
Tabla N°11 Lista De Equipos E Instrumentos De Medición Empleados En La Práctica De 

Laboratorio 
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3.3 BREVE DESCRIPCIÓN TEÓRICA DE LA FM 
 

3.3.1 MODULACIÓN EN FRECUENCIA  

En telecomunicaciones, la modulación en frecuencia o FM es una técnica de 

modulación angular que transmite información a través de una onda portadora 

variando su frecuencia central. En aplicaciones analógicas, la frecuencia 

instantánea de la señal modulada es proporcional al valor instantáneo de la señal 

moduladora, es decir, la frecuencia de la portadora varía de acuerdo a la onda 

modulante  aplicada, de modo que  si se emplea una moduladora de 100 Hz, la 

onda modulada se desplaza arriba y abajo 100 veces en un segundo respecto de 

su frecuencia central de operación. Por otro lado es importante recordar que la 

frecuencia modulada es menos susceptible al ruido ambiente, respecto a su 

contraparte de modulación en amplitud,  por lo que es ampliamente usada en 

aplicaciones que requieren cierto grado de fidelidad. (Considere la  Figura 41 y La 

Tabla N°12). 

 
Fig. 41 Formas De Onda Que Describen A La Modulación En Frecuencia 
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EXPRESIONES MATEMÁTICAS DE 
IMPORTANCIA ASOCIADAS A LA FM 

DESCRIPCIÓN 

𝑽𝑷(𝒕) = 𝑽𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑷𝒕  Ecuación De La Señal Portadora 

𝑴(𝒕) = 𝑨𝑴 ∙ 𝑪𝒐𝒔 𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕  Ecuación De La Señal Moduladora 

𝒔 𝒕 = 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝒐𝒔[𝟐𝝅𝒇𝑷𝒕 + 𝜷 ∙ 𝑺𝒆𝒏 (𝟐𝝅 𝒇𝑴𝒕) ] Ecuación De La Señal Modulada En 
Frecuencia 

𝜷 =
∆𝒇

𝒇𝑴
 

Ecuación Del Índice De Modulación 
FM 

∆𝒇 = 𝒌𝒇𝑨𝑴 Desviación Máxima En Frecuencia 

𝑩𝑾 = 𝟐[𝒏 ∗ 𝒇𝑴] Ecuación De Bessel Para Determinar 
El Ancho Banda De La Señal FM 

𝑩𝑾 = 𝟐[∆𝒇 + 𝒇𝑴] 
 

Regla De Carson Para Determinar El 
Ancho De Banda Aproximado De Una 

Señal FM  

Tabla N°12 Resumen De Las Expresiones Matemáticas De Importancia En El Estudio De La 
FM 

 
 
3.3.1.1  BREVE DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO MODULADOR  
 

La etapa de modulación del dispositivo empleado en la práctica de laboratorio se 

puede describir brevemente, como un circuito generador de funciones 

sinusoidales, cuyo como elemento principal es el circuito integrado XR-2206 de la 

familia de semiconductores EXAR, el cual es el responsable de la generación de la 

onda portadora sinusoidal  necesaria  para imprimir la señal de información de 

baja frecuencia. El XR-2206 posee un rango de frecuencias de operación 

comprendido entre los 0.01Hz  hasta los 1000KHz; donde la frecuencia central de 

dicha portadora depende de forma directa del condensador de sintonía  𝐶𝑜   

colocado en los terminales del oscilador controlado por tensión o VCO (Pin 5 y Pin 

6) y del resistor de temporización 𝑅𝑜  ubicado entre el resistor de ajuste de 

ganancia 𝑅𝑐  , el Pin 7 y masa. La señal moduladora se obtiene con un generador 

de señales y  luego es ingresada al circuito integrado después de ser amplificada, 

con el fin de generar las modificaciones en frecuencia en la onda portadora, de 

modo que se obtiene la señal modulada en frecuencia posterior al condensador de 

desacople conectado al Pin 2 del circuito integrado previamente citado. (Considere 

el siguiente diagrama de circuito Fig. 42).  
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Fig. 42 Diagrama Del Circuito Modulador FM 

 

 

3.3.2 DEMODULACIÓN DE LA SEÑAL FM  

 

La demodulación en frecuencia es el proceso que permite recuperar la señal 

moduladora a partir de una señal FM, donde la salida del demodulador es 

proporcional a la frecuencia instantánea de la señal a la entrada.  

 

 

3.3.2.1 BREVE DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO DEMODULADOR 
 

El circuito demodulador contenido en el sistema, es básicamente un PLL o Bucle 

De Enganche De Fase el cual está constituido principalmente por el circuito 

integrado XR-2211. Un PLL es un sistema de realimentación empleado para 

seguir o detectar la frecuencia y la fase de la portadora de una señal de entrada; 

que cosiste de un Detector o Comparador De Fase, un Filtro Pasa Bajos, un 

Amplificador  De Señal De Error y  un Oscilador Controlado Por Tensión o VCO.  

En el diagrama del circuito demodulador expuesto a continuación (Fig. 43), el 

comparador de fases y el oscilador controlado por tensión, están auto-contenidos 

en el circuito integrado XR-2211, mientras que el filtro y el amplificador de error se 

implementan como redes de circuito externas. La señal demodulada se toma de la 
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salida del bucle detector de fase [Pin 11 Del XR-2211] a través del filtro de post-

detección integrado por 𝑅𝐹 y 𝐶𝐹, y posterior al amplificador previamente citado. 

             

Fig. 43 Diagrama De Circuito Del Sistema Demodulador FM 

 

 

3.4 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS  
 
El panel está compuesto por una sección moduladora y una sección 

demoduladora tipo FM, las cuales son interconectables para simular un sistema de 

transmisión completo. El modulo emplea los circuitos integrados XR-2206 y XR-

2211 de la compañía fabricante de semiconductores EXAR, como unidades de 

servicio. La operación del sistema está limitada por las características técnicas 

consignadas en la Tabla N°13 expuesta a continuación:  

 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

Parámetro Valor 

Tensión De Alimentación Del Sistema 110 𝑉~𝐴𝐶 

Tensión DC De Operación Interna 12 𝑉 − 𝐷𝐶 

Rango De Frecuencias De Operación 
Del MODEM [Carrier Frequency] 

45.5𝐾𝐻𝑧 − 55𝐾𝐻𝑧 

Frecuencia De Corte Máxima A La 
Salida Del Demodulador 

5𝐾𝐻𝑧 

Magnitud De La Ganancia  𝐊𝒇 10𝐾𝐻𝑧/𝑉. 

Tabla N°13 Características Técnicas Del MODEM FM 
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3.5 DESCRIPCIÓN DEL PANEL DE CONEXIONES  
 
A continuacion se exponen una grafica de la plataforma externa de los modulos de 

entrenemiento FM con los puntos de interes enumerados para su identificacion y 

descripción. 

 

 

Fig. 44 Diagrama De Identificación De Los Puntos De Interés Del Panel Externo  

 

1. PIN DE LA SEÑAL DE ENTRADA  

Permite conectar la punta de un osciloscopio para observar la señal 

moduladora cuando el generador de funciones está conectado al modulo de 

entrenamiento. 

 

2. BORNERA DE ENTRADA DE LA SEÑAL MODULADORA [Bornera Roja] 

Se emplea para conectar la terminal de señal del generador de funciones 

(Punta Roja),  al modulo de entrenamiento FM, es decir, se constituye en el 

punto por el que ingresa la señal moduladora.  
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3. BORNERA DE TIERRA DE ENTRADA [Bornera Negra] 

Este punto se emplea para conectar la terminal de tierra del generado de 

funciones (Punta Negra), de modo que dicho instrumento quede 

referenciado con respecto a la tierra del modulo de enteramiento. 

 

4. PIN DE TIERRA DE ENTRADA DEL MODEM 

Este punto está conectado de forma directa a la bornera anteriormente 

mencionada de modo que permite que el usuario referencie a tierra el 

osciloscopio a fin de realizar una medición correcta. 

 

5. LED INDICADOR DE ESTADO ON/OFF 

Este diodo emisor de luz azul, permite que el usuario se percate  del estado 

ON/OFF del Modulo de entrenamiento. 

 

6. INTERRUPTOR DE ENCENDIDO DEL DISPOSITIVO  

Se emplea para encender o apagar el MODEM FM, donde el estado I 

corresponde al encendido [ON] y el estado O corresponde al apagado 

[OFF]. 

 

7. CONTROL DE AJUSTES DE AMPLITUD [Botón Azul] 

Este control permite manipular la componente de amplitud ya sea de la 

señal portadora generada por el MODEM FM o para aumentar o disminuir 

la amplitud del la señal modulada en frecuencia.  

 

8. CONTROL DE AJUSTE FRECUENCIA  O DE SINTONÍA FINA [Botón 

Verde] 

Con este control el usuario puede efectuar ligeras correcciones en 

frecuencia en la señal portadora. 
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9. CONTROL DEL FRECUENCIA DEL OSCILADOR [VCO] – [Botón Rojo] 

Con este botón el practicante de laboratorio manipula la excursión de 

frecuencias del oscilador auto-contenido, por tal razón es vital para evaluar 

los procesos de modulación y demodulación FM, de modo que se debe 

manipular con especial cuidado. 

 

10. PIN DE TIERRA A LA SALIDA DEL BLOQUE DEMODULADOR  

Permite referenciar el equipo de medición con respecto a la tierra del 

Modulo de entrenamiento. 

 

11. PIN DE SALIDA DE LA SEÑAL DEMODULADA  

Esta terminal permite colocar la punta del osciloscopio para observar la 

señal recuperada a la salida del bloque demodulador. 

 

12. PIN DE ENTRADA DE SEÑAL FM AL BLOQUE DEMODULADOR  

Este punto se constituye en la entrada de la señal Modulada al bloque 

demodulador, pues permite conectar a través de un cable provisto de 

caimanes en sus extremos a la etapa moduladora con la demoduladora a 

fin de simular un sistema de transmisión FM completo. 

 

13. PIN DE TIERRA DEL BLOQUE MODULADOR  

Esta es una extensión de las tierras anteriormente mencionadas la cual 

facilita referenciar la punta del osciloscopio respecto a la tierra del 

modulador, de forma cómoda. 

 

14. PIN DE SALIDA DEL BLOQUE MODULADOR  

Este punto es esta conectado al pin identificado con el número 15 [Output], 

permite que el usuario conecte la etapa de modulación con el bloque 

demodulador, en el pin identificado con el número 12 [Input] a través de un 

cable provisto de caimanes en sus extremos. 
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15. PIN DE SALIDA DEL BLOQUE MODULADOR  

En este pin es posible observar la señal portadora cuando al modulo no se 

está ingresando ninguna señal externa, o bien permite observar la señal 

modulada en frecuencia cuando al MODEM se le está proporcionado una 

señal sinusoidal a la entrada. 

 

3.6 PROCEDIMIENTO PRÁCTICO DE LABORATORIO  
 

Para efectos de ensayos, se procederá a realizar las experiencias de laboratorio  

asociadas a los temas de estudio de la FM  en dos apartados [Práctica De 

Modulación Y Práctica De Demodulación] a fin de facilitar la adquisición de las 

competencias trazadas al principio de la guía. Por otro lado es de vital importancia 

anotar que No  se debe exceder el nivel de amplitud indicado de la onda 

moduladora (Señal obtenida con el generador de funciones), a menos que se diga 

lo contrario pues esto tiende a crear efectos de sobre-modulación  en la señal de 

salida; además se debe tener un especial cuidado con el Ajuste Offset Del 

Generador De Funciones pues es este el que determina cuan esbozada es la 

onda de entrada y por ende afecta de forma directa el comportamiento del circuito 

y como consecuencia su respuesta a la salida del demodulador. 

 

3.6.1 PRÁCTICA DE MODULACIÓN EN FRECUENCIA  
 
 

 Conecte el modulo de entrenamiento (MODEM FM) a la red eléctrica 

 110 𝑉𝐴𝐶~60𝐻𝑧   y encienda el equipo colocando el interruptor del 

dispositivo en [I]. 

 

 Ajuste los parámetros básicos del osciloscopio con el que se van a efectuar 

las pruebas, es decir, Luminosidad del haz, Posición  vertical y horizontal de 

las traza en ambos canales, Tipo de señal tratada, etc. 

 

 Empleando el osciloscopio previamente ajustado, visualice en el canal 1 

[𝐶ℎ. 1], la señal portadora a la salida de la etapa moduladora (PIN N°15). 
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Ajuste la amplitud de dicha señal a su valor máximo girando el botón de 

ajuste N°7 (Botón azul) y grafique la forma de onda observada incluyendo 

en su apreciación los valores de la amplitud y de la frecuencia de dicha 

señal.  

 

 

 

PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 

𝑽
𝑫𝒊𝒗   

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗   

𝒇𝑷  

 
 
 Encienda  y  ajuste el  generador de  funciones, tomando de este una  señal 

sinusoidal, con frecuencia de 3𝐾𝐻𝑧 y amplitud de comprendida entre los 

0.5𝑉𝑃𝑃  𝑦 0.8 𝑉𝑃𝑃 ; emplee el osciloscopio para obtener la forma de onda 

descrita y grafíquela consignado sus datos relevantes en la tabla expuesta 

a continuación. 
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PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 

𝑽
𝑫𝒊𝒗   

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗   

 
 
 Una vez ajustada la señal moduladora,  aplíquela a la entrada del bloque 

modulador, conectando las terminales del generador de funciones en las 

borneras  N°2 y N°3 (Sine Input), posteriormente utilice el osciloscopio para 

observar en el canal 1 [𝐶ℎ. 1] la señal FM en el Pin N°15. Grafique la forma 

de onda observada y consigne los datos solicitados en la tabla de a 

continuación. 
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PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 

𝑽
𝑫𝒊𝒗   

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗   

𝒇𝑷  

 
 

 Mueva lentamente el control de ajuste del oscilador (Botón N°9) del 

MODEM FM y describa con sus palabras lo que le  sucede:  

 

Observaciones : 

 
 
 

 
 
 Conservando la configuración del modulo, mueva lentamente el control de 

la amplitud de onda del generador de funciones hasta su máximo valor. 

Observe lo que le sucede a la señal a la salida del bloque modulador (Pin 

N°15). Luego grafique la forma de onda anotando los datos relevantes en la 

tabla mostrada a continuación. Finalmente describa en la tabla de 

observaciones el fenómeno apreciado en el osciloscopio.  
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PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 

𝑽
𝑫𝒊𝒗   

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗   

𝒇𝑷  

 

 

Observaciones : 

 
 
 

 

 Realice ensayos de modulación empleando señales moduladoras cuya 

amplitud este comprendida entre los 0.5𝑉𝑃𝑃  𝑦  0.8𝑉𝑃𝑃 , con frecuencias de 

1𝐾𝐻𝑧 y 5𝐾𝐻𝑧. Grafique las formas de onda, y describa lo que sucede en 

cada experiencia, estableciendo diferencias entre las dos situaciones. 
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 ENSAYO EMPLEANDO UNA SEÑAL MODULADORA DE  𝒇𝑴 = 𝟏𝑲𝑯𝒛 

 

 

 

PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 

𝑽
𝑫𝒊𝒗   

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗   

𝒇𝑷  

 

Observaciones : 
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 ENSAYO EMPLEANDO UNA SEÑAL MODULADORA DE  𝒇𝑴 = 𝟓𝑲𝑯𝒛 

 

 

 

PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 

𝑽
𝑫𝒊𝒗   

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗   

𝒇𝑷  

 

 

Observaciones : 
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3.6.2 PRÁCTICA DE DEMODULACIÓN DE LA SEÑAL FM 

 

 Empleando el cable de conexión contenido en el kit de laboratorio, conecte 

la salida del bloque Modulador (Pin N°14) a la entrada del Demodulador  

(Pin 12). 

 

 Empelando el generador de funciones obtenga una señal sinusoidal, con 

frecuencia de 3𝐾𝐻𝑧 y amplitud comprendida entre 0.5𝑉𝑃𝑃  𝑦 0.8 𝑉𝑃𝑃 ; 

aplíquela a la entrada del bloque modulador (Borneras N°2 y N°3). Luego 

coloque la punta del canal 1 del osciloscopio [𝐶ℎ. 1]  en la entrada de la 

etapa de modulación (Pin N°1); mientras que coloca la punta del canal 2 

[𝐶ℎ. 2] en la salida del bloque demodulador FM (Pin N°11). Describa y 

dibuje las formas de onda que se trazan en el osciloscopio en cada uno de 

sus canales incluyendo en su apreciación los valores de la amplitud y de la 

frecuencia de estas; finalmente realice una breve descripción de lo 

observado, considerando los posibles fenómenos que pueden intervenir y 

afectar la recuperación de la señal. 
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PARÁMETRO VALOR OBSERVADO 
[𝑪𝒉. 𝟏] 

VALOR OBSERVADO 
[𝑪𝒉. 𝟐] 

𝑽
𝑫𝒊𝒗    

𝑻𝒊𝒎𝒆
𝑫𝒊𝒗    

𝒇𝑷   

 

Descripción Del Fenómeno Observado: 

 
 
 
 

 

 Mueva lentamente el control de ajuste de frecuencia del generador de 

funciones desde los 800 𝐻𝑧 hasta los 5.5𝐾𝐻𝑧 y describa con sus palabras lo 

que le  sucede a ambas señales:  

Observaciones : 

 
 
 

 

 

3.6.3 EJERCICIO TEÓRICO PRÁCTICO  

 
 Considerando los resultados observados en el ensayo de modulación con 

señal moduladora de 3𝐾𝐻𝑧, y empleando las expresiones matemáticas  

fundamentales de la FM, complete el siguiente diagrama pictórico del Modelo 

Grafico aproximado De La Extensión De Frecuencias del sistema de acuerdo 

con la función de Bessel,  luego calcule el ancho de banda aproximado de 

acuerdo a La Regla De Carson y compare los dos valores obtenidos de este 

parámetro estableciendo diferencias entre las dos técnicas empleadas para 

estimar el ancho de banda aproximado de una señal FM.  Considere el hecho 

de que el oscilador del Modem posee una excursión de frecuencia 
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comprendida entre los 𝑓1 = 45.5𝐾𝐻𝑧 y 𝑓2 = 55𝐾𝐻𝑧  donde la frecuencia central 

en función de 𝑓1 y 𝑓2 esta dada por la siguiente expresión:   𝑓𝑜 =  𝑓1∙𝑓2 
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Observaciones : 

 
 
 

 

3.6.4 CUESTIONARIO  
 
Del siguiente grupo de preguntas seleccione las respuestas correctas: 
 
A diferencia de la  AM, la modulación en frecuencia crea un conjunto de complejas 

bandas laterales cuya profundidad o amplitud en el dominio de la frecuencia  

depende esencialmente de: 

A. La amplitud y la fase de la señal portadora. 

B. La amplitud y la frecuencia de la señal moduladora. 

C. La altura de la antena de transición de una emisora comercial. 

D. La tasa de Baudios. 

La FM es altamente conocida, difundida y empleada en los medios de 

radiodifusión desde hace ya muchos años debido a: 

 

A. La baja relación señal a ruido en una transmisión de radio comercial [FM]. 

B. Ser estrictamente para uso militar y aeronáutico. 

C. La alta calidad de la información transmitida con este particular tipo de 

modulación. 

D. El particular patrón de radiación durante una transmisión de 

radiofrecuencia comercial. 

Una de las  características más relevantes que presenta la FM, es: 

A. Poder transmitir señales estereofónicas. 

B. Masificar el uso de los radios receptores de gama alta. 

C. Permitir la modulación de la subportadora de video durante una emisión de 

televisión comercial. 

D. Hacer uso deficiente de la potencia radiada. 
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 Formule conclusiones de la práctica de laboratorio  

 

Conclusiones : 
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3.7 MEMORIA DE PRUEBAS  
 

En esta sección se muestran algunas imágenes que evidencian el correcto 

funcionamiento de los módulos de Modulación y Demodulación en frecuencia, así 

como algunos datos asociados a las condiciones de cada ensayo.  

 

3.7.1 PRÁCTICAS DE MODULACIÓN FM 
 

Considere las siguientes fotografías en las que es posible apreciar la respuesta  

del sistema modulador, para tres valores de frecuencias moduladoras diferentes. 

 

         
Fig. 45 Señal De Respuesta Modulada En Frecuencia Empleando  

Una Señal Moduladora Sinusoidal De 𝟐𝑲𝑯𝒛 
 

                                                              

Frecuencia De La 
Moduladora 

𝒇𝑴 = 𝟐𝑲𝑯𝒛 

Amplitud De La 
Moduladora 

𝐴𝑀 = 0.5𝑉𝑃𝑃  

Amplitud De La Onda 
Portadora 

𝑉𝑃 = 3.1𝑉𝑃𝑃  

Tabla N°14 Condiciones De Prueba N°1  
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Fig. 46 Señal De Respuesta Modulada En Frecuencia Empleando  

Una Señal Moduladora Sinusoidal De 𝟑𝑲𝑯𝒛 
 

 
 

 
 
 
 
 
                                                  

Tabla N°15 Condiciones De Prueba N°2 
 
 

 
Fig. 47 Señal De Respuesta Modulada En Frecuencia Empleando  

Una Señal Moduladora Sinusoidal De 𝟓𝑲𝑯𝒛 
 

Frecuencia De La 
Moduladora 

𝒇𝑴 = 𝟓𝑲𝑯𝒛 

Amplitud De La 
Moduladora 

𝐴𝑀 = 0.5𝑉𝑃𝑃  
 

Amplitud De La 
Onda Portadora 

𝑉𝑃 = 3.1𝑉𝑃𝑃  

 Tabla N°16 Condiciones De Prueba N°3 
 
 
 

 

Frecuencia De La 
Moduladora 

𝒇𝑴 = 𝟑𝑲𝑯𝒛 

Amplitud De La 
Moduladora 

𝐴𝑀 = 0.5𝑉𝑃𝑃  

Amplitud De La Onda 
Portadora 

𝑉𝑃 = 3.1𝑉𝑃𝑃  
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3.7.2 ENSAYO DE SOBRE-MODULACIÓN  
 

Esta experiencia se realizó empleando una señal moduladora sinusoidal con una 

frecuencia 𝑓𝑀 = 3𝐾𝐻𝑧, obtenida con el generador de funciones ajustado a su 

máximo valor de amplitud de salida, con el fin de que la señal modulada se viera 

afectada por la excesiva tensión de entrada. 

 

 
Fig. 48 Señal De Respuesta Sobre-Modulada  

 
 

3.7.3 PRÁCTICA DE DEMODULACIÓN 
 

A continuación se muestran cuatro ensayos de demodulación realizados con uno 

de los prototipos diseñados. En cada una de estas prácticas se recupera  la señal 

de entrada con un aceptable nivel de distorsión.  

 

 
Fig. 49 Recuperación De Un Tono  Modulador  

De Frecuencia 𝒇𝑴 = 𝟏𝑲𝑯𝒛 
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Fig. 50 Recuperación De Un Tono  Modulador  

De Frecuencia 𝒇𝑴 = 𝟑𝑲𝑯𝒛 

 
 
 

 
Fig. 51 Recuperación De Un Tono  Modulador  

De Frecuencia 𝒇𝑴 = 𝟒. 𝟓𝑲𝑯𝒛 

 
 
 

                                                 
Fig. 52 Recuperación De Un Tono  Modulador  

De Frecuencia 𝒇𝑴 = 𝟓𝑲𝑯𝒛 
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4. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS 
 

El sistema de modulación y demodulación  en  frecuencia expuesto en este 

informe, se constituye en una didáctica herramienta para la verificación practica de 

la teoría asociada a la FM, pues su plataforma de trabajo no solo permite observar 

en el osciloscopio como una señal portadora generada por la unidad de servicio 

conformada principalmente por el XR-2206, varia su frecuencia de acuerdo con los 

cambios que expone una señal sinusoidal ingresada al sistema, sino que también 

permite contrastar esta señal con la recuperada a la salida del demodulador. Sin 

embargo el diseño en ingeniería siempre nos está sugiriendo nuevas formas de 

mejorar cualquier dispositivo implementado, y para este caso en particular se 

describen las siguientes optimizaciones, las cuales pueden ser consideradas para 

trabajos futuros, estas se  explican en detalle a continuación. (Considere el 

siguiente diagrama Fig. 53): 

 

 Implementación de un amplificador de audio.  

 Adquisición de datos con la plataforma Simulink de MATLAB. 

Fig. 53 Diagrama Descriptivo De Sugerencias Para Trabajos Futuros 
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4.1 IMPLEMENTACIÓN DE UN AMPLIFICADOR DE AUDIO 

 

Un amplificador de audio es un dispositivo que permite amplificar o magnificar las 

señales acústicas producidas por reproductores de sonido, micrófonos, 

instrumentos musicales, etc. Con el fin de mejorar la percepción del sonido en un 

medio determinado. Este tipo de sistema electrónico puede ser aprovechado de 

igual forma para escuchar tanto el tono que ingresa al sistema modulador, como el 

que se recupera a la salida del demodulador dado que ambos están dentro del 

rango audible para el ser humano; de este modo se tendría un monitor acústico 

que permitiría contrastar de otra forma las señales anteriormente mencionadas. 

 

4.1.1 DESCRIPCIÓN DEL AMPLIFICADOR DE AUDIO SUGERIDO  
 

Para esta sugerencia es posible considerar la implementación de un amplificador 

de audio básico con un operacional cuyo consumo no sea excesivo. El LM386 es 

un amplificador operacional diseñado para aplicaciones que involucren bajo 

consumo en tensión, el cual proporciona una potencia que oscila entre los 100 y 

los 500𝑚𝑊 [de acuerdo con la tensión de alimentación del sistema y la 

impedancia del altavoz]. Este encapsulado tiene una ganancia interna ajustada al 

valor de 20; sin embargo con la adición de ciertos elementos pasivos, en especial 

un condensador electrolítico ubicado entre los pines 1 y 8, este valor se puede  

incrementar  hasta  200. En este orden de ideas y de acuerdo con las 

características técnicas de este circuito integrado, se expone a continuación el 

diagrama de circuito de un amplificador de audio propuesto por el fabricante, el 

cual es usualmente empleado para servir de etapa de audio en receptores  de AM, 

FM y VHF, pero que para efectos prácticos de laboratorio es adecuado para la 

sugerencia anteriormente citada. (Considere el siguiente diagrama de circuito Fig. 

54).     
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Fig. 54 Diagrama De Circuito De La Etapa De Amplificadora De Audio Sugerida 

 

 

4.2 ADQUISICIÓN DE DATOS CON LA PLATAFORMA SIMULINK DE MATLAB 

 

Simulink es una herramienta de  simulación de modelos o sistemas, con un 

excelente grado de abstracción de los fenómenos físicos involucrados en los 

mismos. Simulink hace especial hincapié en el análisis de sucesos, a través de la 

concepción de sistemas o cajas negras que realizan alguna operación en 

particular. Por tal razón este entorno de MATLAB se emplean arduamente en 

Ingeniería Electrónica en lo que concierne al Procesamiento Digital De Señales o 

DSP, involucrando temas específicos de Ingeniería Biomédica, Control, Robótica y 

en especial las Telecomunicaciones. Las herramientas contenidas por este 

software convierten a un PC en una poderosa máquina para la adquisición de 

señales, como las asociadas al MODEM FM propuesto en este informe, pues las 

señales moduladas y demoduladas pueden ser enviadas al ordenador a través del 

puerto del micrófono externo [MIC], e interpretadas por esta plataforma empleando 

la configuración de bloques mostrada a continuación, lo cual permite al practicante  

tener un horizonte más amplio del espectro de las señales moduladas y 

demoduladas por el sistema;  téngase en cuenta que el bloque de captura de 

audio [From Audio Device] debe ser configurado en concordancia con el cuadro de 

diálogos mostrado a continuación de la configuración Simulink, Fig. 56. (Considere 

el diagrama de bloques de Simulink empleado para la adquisición de señales por 
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el puerto MIC del computador así como la respuesta característica del Spectrum 

Scope de MATLAB, Fig. 55 y Fig. 57). 

 

                                                      

Fig. 55 Diagrama De Bloques Para Adquisición De Señales Por El Puerto MIC Del PC 

 

                                                         

Fig. 56 Cuadro De Dialogo Para La Configuración Del Bloque De Captura De Audio               

[From Audio Device] 



 
114 

 

Fig. 57 Ventana Característica De La Salida Del Spectrum Scope FFT Para Un Tono De 

Prueba 
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CONCLUSIONES 

 

De este trabajo de grado se extraen el siguiente grupo de conclusiones, las cuales 

resumen las ideas fundamentales que soportan el trabajo realizado:  

 

 La transición de la Modulación en Amplitud AM, a la Modulación en 

Frecuencia FM, establece un importante avance no solo en la optimización 

que presenta la relación señal ruido;  sino también en la mayor resistencia 

al efecto de desvanecimiento y a los fenómenos de  interferencia 

medioambientales. Además la FM tiene el poder de transferir señales 

estereofónicas con una alta componente de calidad y seguridad durante los 

procesos de transmisión de radiofrecuencia comercial, lo cual la convierte 

en una de las técnicas de tratamiento de señales más altamente conocida, 

difundida y empleada en los medios de radiodifusión desde hace ya 

muchos años  y por eso es vital que los estudiantes del curso de 

comunicaciones analógicas de la universidad tenga pleno conocimiento de 

uno de los tipos de modulación con mayor índice  forjador de historia en el 

mundo de las telecomunicaciones modernas. 

 El modelo matemático y las consideraciones técnicas empleadas en pro del 

diseño y la implantación física de los módulos de entrenamiento son 

satisfactorios, pues permiten observar  y evaluar de forma práctica las 

técnicas de modulación y demodulación en frecuencia con un bajo índice de 

distorsión armónica, lo cual facilita que el estudiante soporte la teoría vista 

en clases y formule conclusiones de la experiencia de laboratorio con una 

excelente perspectiva de los fenómenos apreciados. 

 Con este informe monográfico se entrega, una guía de laboratorio de 

comunicaciones analógicas asociada al área de estudio de la frecuencia 

modulada [FM], en la que se proponen una serie de ensayos o experiencias 

a realizar con los módulos implementados, con las cuales, el estudiante de 

Comunicaciones I, podrá evaluar de forma practica la teoría asociada a la 

modulación y la demodulación en frecuencia, así como también podrá 
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analizar el comportamiento de una señal portadora, para diversos casos de 

señal de modulante. 

 El panel o plataforma superior de trabajo de los MODEMs FM desarrollados 

y entregados con este informe, ofrece al practícate una perspectiva 

indirecta de la composición circuital y de los bloques internos que 

constituyen a cada uno de estos módulos, lo cual familiarizará al estudiante 

de Comunicaciones I de La Universidad Tecnológica De Bolívar, con los 

sistemas de modulación FM a partir de generadores de funciones y con la 

técnica de demodulación FM  empleando un bucle de enganche de fase o 

PLL. 

 Es importante hacer un especial énfasis en las ventajas que ofrece los 

módulos implementados, pues con estos los practicantes de laboratorio del 

curso de Comunicaciones Analógicas de La Universidad Tecnológica De 

Bolívar, pueden evidenciar de forma didáctica los fenómenos físicos 

asociados a la modulación, la sobre-modulación y la demodulación en 

frecuencia, como los que ocurren durante una transmisión de radio 

frecuencia comercial. 

 El desarrollo de este trabajo de grado y el cumplimiento de las metas 

inicialmente planteadas, formulan las bases para trabajos de optimización 

futura y en el desarrollo de nuevas aplicaciones asociadas a la 

implementación de herramientas didácticas relacionadas con la teoría 

involucrada en el plan de estudio del curso de Comunicación Analógicas, 

que busquen ampliar los horizontes de los practicantes de laboratorio en 

esta importante área de las ciencias electrónicas.  
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GLOSARIO 
 

 Amplificador Operacional. Operational Amplifier: Amplificador lineal 

extremadamente estable, que tiene dos entradas y una salida. En donde la 

salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor de 

ganancia (G). 

 

 Amplitud De Onda. Wave Amplitude: Magnitud de la variación máxima de 

una característica (Tensión, Corriente) de la onda respecto a cero. Valor 

pico de una señal. 

 

 

 Ancho De Banda. Bandwidth: Extensión de del espectro o gama de 

frecuencias compendiadas en cierta banda. 

 

 Audiofrecuencia. Audio Frequency: banda de frecuencias, comprendidas 

entre los 20 y los 20.000 𝐻𝑧, que es audible para el ser humano. 

 

 Banda Lateral. Sideband: banda de frecuencias a cada lado de la 

frecuencia portadora de una señal  de radio modulada, producida en el 

proceso de modulación.  

 

 Circuito Impreso. Printed Circuit: tarjeta de cableado impreso que tiene 

los componentes insertos en taladros a los cuales son posteriormente 

soldados.  

 

 Circuito Integrado [CI]. Integrated Circuit [IC]: Sistema interconectado de 

de elementos activos y pasivos integrado en un sustrato de en un sustrato 

de semiconductor único, apto para efectuar al menos una función de 

circuito electrónico completo. 

 

 Circuito Sintonizado. Tuned Circuit: Circuito cuyos componentes pueden 

ajustarse para hacer que el circuito tenga respuesta a una frecuencia 

particular en una gama de sintonía. 

 

 Condensador. Capacitor: Dispositivo que consiste fundamentalmente en 

dos superficies conductoras separadas por un dieléctrico-aire, papel o mica, 

etc. El cual almacena energía eléctrica, bloquea el paso de corriente 

continua y permite el flujo de corriente alterna hasta un grado que depende 

de su capacidad y su frecuencia. 
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 Demodulación. Demodulation: Proceso mediante el cual se recupera la 

información de una onda portadora modulada. Es un proceso inverso a la 

modulación. Sinónimo de detección.  

 

 Desfase. Offset: Diferencia entre el valor o condición buscada y el que 

realmente se obtiene. 

 
 Desplazamiento De Frecuencia. Frequency Shift: Dícese de la variación 

de en la frecuencia de un dispositivo. 

 

 Detector. Detector: Etapa de un receptor en cual tiene lugar la 

demodulación. 

 

 

 Diagrama De Bloques. Block Diagram: Diagrama simplificado de un 

sistema en el que se muestran las etapas como cajas bidimensionales 

omitiendo el cableado y los circuitos de forma detallada. 

 

 Distorsión Armónica Total. Total Harmonic Distortion: Distorsión debida 

a la acción combinada de todos los armónicos presentes en una forma de 

onda compleja.  

 

 Entrada/Salida, E/S. Input/Output I/O: Líneas o dispositivos empleados 

para obtener o visualizar la información en el exterior. 

     

 Espectro. Spectrum: Conjunto de frecuencias que constituyen el campo 

de realización en el cual se produce un fenómeno vibratorio con 

propiedades físicas comunes.  

 
 Etapa. Stage: Unidad funcional completa de un sistema; por ejemplo, una 

etapa amplificadora. 

 

 Excursión De Frecuencia. Frequency Swing: Cambio máximo que 

presenta la variable frecuencia en un dispositivo de modulación, o de 

sintonización. 

 

 

 Filtro. Filter: Circuito o dispositivo que deja pasar una banda de 

frecuencias mientas bloque otras o viceversa.  
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 Filtro De Paso Bajo. Low-Pass Filter: Un filtro pasa bajo corresponde a 

un filtro caracterizado por permitir el paso de las frecuencias más bajas y 

atenuar las frecuencias más altas. 

 

  FM. FM: Abreviatura de frecuencia modulada y de modulación en 

frecuencia. 

 
 Frecuencia. Frequency: Numero de ciclos completos por unidad de tiempo 

para una magnitud periódica tal como las ondas acústicas o de radio. 

 

 Frecuencia De Corte. Cut Off Frequency: Frecuencia límite para la que el 

valor de una magnitud está por debajo de su valor establecido. 

 
 Frecuencia Intermedia. Intermédiate Frequency [IF]: frecuencia 

producida por la combinación de la señal recibida con la del oscilador local. 

 

 Fuente De Alimentación. Power Supply: Línea de alimentación para 

equipos electrónicos. 

 
 Ganancia. Gain: Grado de amplificación de una señal proporcionada por 

un determinado circuito. 

 

 Generador De Funciones. Funtion Generator: Generador de señal cuya 

salida es una de las diversas formas de onda seleccionables. 

 
 Hercio. Hertz [Hz]: Unidad de frecuencia, igual a un ciclo por segundo. 

 

 Intermodulación. Intermodulation: Modulación de las componentes de 

una onda compleja por otra parte que produce nuevas ondas cuyas 

frecuencias son iguales a las sumas y diferencias de múltiplos enteros de 

las frecuencias componentes originales de la onda compleja original. 

 
 Mensaje. Message: Información comunicada entre transmisor y receptor. 

Información recuperada tras el proceso de detección o demodulación. 

 

 MODEM. MODEM: Abreviatura de Modulador-Demodulador. 
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 Modulación De Frecuencia: Frequency Modulation: Proceso mediante el 

cual se codifica una señal mediante variaciones de la frecuencia central de 

la portadora, permaneciendo invariable la amplitud. 

 

 Moduladora. Modulating Signal: Señal de baja frecuencia que se desea 

transmitir a distancia mediante una portadora o señal de alta frecuencia. 

 

 Onda Modulada. Modulated Wave: Onda portadora cuya amplitud, 

frecuencia o fase varían según el valor de la señal de información que se 

está transmitiendo. 

 
 Oscilador. Oscillator: Dispositivo que produce una tensión pulsante o 

alterna electrónicamente. 

 

 Panel. Panel: Placa sobre la cual se montan los controles e indicadores de 

un equipo para su fácil utilización por el usuario. 

 

 Portadora. Carrier: Onda de radio generada por un transmisor cuando  no 

existe señal de modulación. 

 

 Portadora de sonido. Sound Carrier: Portadora de frecuencia modulada 

que transmite la parte de audio de un programa de televisión. 

 
 Radio. Radio: Transmisión de señales a través del espacio por medio de 

ondas electromagnéticas. 

 

 Radiodifusión. Radiobroadcast: Transmisión de radio dirigida a todos los 

receptores.  

 Radiofrecuencia. Radio Frequency: Frecuencia a la cual es posible la 

radiación de energía electromagnética con propósitos de comunicación. 

 

 Regulador De Tensión. Voltage  Regulador: Circuito que mantiene una 

tensión de salida constante durante variaciones en la carga o en la tensión 

de entrada. 

 
 Resistor. Resistor: Componente fabricado para ofrecer un valor 

determinado de resistencia. 
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 Ruido. Noise: Señales extrañas, generalmente no deseadas, que surgen 

circunstancialmente en parte de un sistema de transmisión. 

 
 Semiconductor. Semiconductor: Cuerpo solido cuya resistencia está 

comprendida entre la de los conductores y la de los aislantes. 

 

 Señal. Signal: Cantidad eléctrica, como tensión o corriente, que puede 

empelarse para transportar información relativa a comunicaciones, control o 

cálculos. 

 
 Sintonía. Tuning: Acción de ajustar circuitos para una recepción optima a 

una frecuencia determinada. 

 

 Sonido. Sound: Vibración de carácter mecánico que puede ser percibida 

por el oído. 

 

 

 Telecomunicación: En un sentido general, es el término que se aplica a la 

comunicación entre dos o más puntos distantes mediante sistemas 

eléctricos o electrónicos. 

 

 Tensión De Rizado. Ripple Voltage: Amplitud de rizado; normalmente 

valor pico a pico de una componente de rizado. 

 
 THD. THD: Abreviatura que distorsión armónica total. 

 

 Transformador. Transformer: componente que consiste en dos bobinas 

acopladas por inducción magnética, y que se emplea para transferir energía 

eléctrica. 

 

 Transmisión. Transmission: Termino aplicado al proceso de transferir una 

señal, mensaje u otra forma de información, de un lugar a otro. 

 

 Trimer. Trimmer: Pequeño condensador o resistor variable o semi-

ajustable, utilizado en circuitos sintonizados parta ajustar valores con la 

finalidad de realizar optimizaciones en la respuesta de un sistema 

sintonizado 
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ANEXOS 
 

A continuación se exponen las secciones de mayor relevancia contenidas en las 

hojas de datos de los fabricantes de los compontes mostrados en la Tabla N°17,  

empelados en la construcción de los módulos de modulación y demodulación FM 

descritos con anterioridad. 

 

COMPONENTES UBICACIÓN DENTRO DE LA 

TOPOLOGÍA DE CIRCUITO 

PRESENTACIÓN 

COMERCIAL 

XR-2206 Modulador 

 

XR-2211 Demodulador 
 

LM324 Demodulador 

 

LM741 Modulador 

 

LM386 Amplificador De Audio 

 

7812 Fuente de alimentación 

 

Puente De Diodos 

W06M. 

Fuente de alimentación 

 

 
Tabla N°17 Lista De Los Componentes Más Relevantes De Los Módulos  
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Data-Sheet XR-2206 
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Data-Sheet XR-2211 
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Data-Sheet LM324 
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Data-Sheet LM741 
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Data-sheet LM386 
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Data-sheet 7812 
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Data-sheet W06M 

 
 
 


