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MODULACIÓN ANGULAR: Definiciones Básicas 
 

MODULADOR
ANGULARm(t)

( )tcosA cc ω

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tmftcon       tcosAtg iic == θθ

 

( ) ≡tiθ  Fase Instantánea   ;    ( ) ( )
≡=

dt
td

t i
i

θ
ω  Frecuencia Angular Instantánea 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫∫ =⇒==+= t
0

t
0 icANG MODi

t
0 iii dttcosAtg      dtt       0tdttt ωωθωθ  

 
Modulación en Fase (PM): ( ) ( )       tmktt pci ⇒+= ωθ Kp = Sensibilidad en fase del modulador

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

volt
rad  

 
( ) ( )[ ]tmktcosAtg pccPM += ω  

 
Modulación en Frecuencia (FM): ( ) ( )       tmkt fci ⇒+= ωω Kf = Sensibilidad en frec. del mod. ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
volt  seg

rad  

 
( ) ( )       tmktt t

0fci ⇒+= ∫ωθ ( ) ( )[ ]∫+= t
0fccFM tmktcosAtg ω
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MODULACIÓN ANGULAR: Observaciones 
 

( ) ( )tcosAts cc ω=

( ) ( )tcosAtm mm ω=

( ) ( )[ ] ( )tcostmk1Atg cacSTAM ω+=−

( ) ( )[ ]tmktcosAtg pccPM += ω

( ) ( )[ ]∫+= t
0fccFM tmktcosAtg ω
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MODULACIÓN ANGULAR: Observaciones 
 
 

m(t) MOD
PM

m(t) MOD
FM

( ) ( )[ ]tmktcosAtg pccPM += ω

( ) ( )[ ]∫+= t
0fccFM tmktcosAtg ω

 
 
 

m(t) MOD
PM∫ ( )tgFM

 
 
 
 

m(t) MOD
FM

( )tgPMdt
d
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MODULACIÓN EN FRECUENCIA DE UN SOLO TONO:   ( ) ( )tcosAtm mm ω=  
 

( ) ( ) ( ) ( )tcostcosAktmkt mcmmfcfci ωω∆ωωωωω +=+=+=  
 

Def.: ≡= mf Akω∆  Desviación en frecuencia   ( )ω∆ωωω∆ω +≤≤− cic  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tsenttsentdttcostdttt mcm
m

c
t
0

t
0 mcii ωβωω

ω
ω∆

ωωω∆ωωθ +=+=+== ∫ ∫  

 

Def.: ≡==
m

mf

m

Ak
ωω

ω∆
β  Desviación en fase o Índice de modulación de la señal FM  

( )βωθβω +≤≤− tt cic  

MODULADOR
FM

( )tcosA cc ω

( ) ( )[ ]tsentcosAtg mccFM ωβω +=( ) ( )tcosAtm mm ω=

 
 

⇒ ( )  0.3  1 ⇒<<< ββ Modulación en frecuencia FM de banda estrecha 
 
⇒ Caso Contrario: ⇒<< 1 es NO  β  Modulación en frecuencia FM de banda ancha. 
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MODULACIÓN EN FRECUENCIA DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( 1<<β  ) 
 

Señal mensaje de un solo tono: ( ) ( )tcosAtm mm ω=   ⇒ ( ) ( )[ ]tsentcosAtg mccFM ωβω +=  
 

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsentsentcosAtg

bsenasenbcosacosbacos
  1tsencosy        tsentsensen    1

cmccBEFM

mmm

ωωβω

ωβωβωββ

−=
⇓

−=+
≅≅⇒<<

−

 

 
Modulador FM de Banda Estrecha: 

( )tcosA mm ω

∫ Kf X +

2
   Desfasador π Ac cos (ωct)

( )tsenA
m

m

m ω
ω

( )tsen mωβ ( ) ( )tsentsenA cmc ωωβ−
( )tg BEFM−

-Ac sen (ωct)
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CARACTERÍSTICAS SEÑAL FM DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( 1<<β  ) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsentsentcosAtg    1 cmccBEFM ωωβωβ −=⇒<< −  

1.- Semejanza con Señal AM:      ( ) ( )[ ]mensaje  ccas,ttsmensaje)co  ccas,t(ftg cBEFM ϕω +=−  

( )tsen1 m
22 ωβ+

( )tsen mωβ

1
ϕ )

( )tsen1
1cos

m
22 ωβ

ϕ
+

= ( )
( )tsen1
tsensen

m
22
m

ωβ

ωβϕ
+

=

( ) ( ) ( )1   tsen
1

tsentan m
m1 <<≅= − βωβωβϕ

( ) ( ) ( ) ϕωϕωϕω sentsencostcostcos ccc −=+

 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )ϕωωβωϕωϕωβ

ω
ωβ

ωβ
ω

ωβ
ωβ

++=−+=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
+=−

tcos  tsen1Atsensentcoscostsen1A

tsen
tsen1

tsen
tcos

tsen1

1tsen1Atg

cm
2

cccm
2

c

c
m

2
m

c
m

2m
2

cBEFM
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CARACTERÍSTICAS SEÑAL FM DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( 1<<β  ) 

1.- Semejanza con Señal AM:       

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsentsentcosAtg cmccBEFM ωωβω −=−   ( ( ) ( )[ ]βαβαβα −−+−= coscos
2
1sensen ) 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]tcos
2

A
tcos

2
A

tcosAtg

tcostcos
2

A
tcosAtg

mc
c

mc
c

ccBEFM

mcmc
c

ccBEFM

ωω
β

ωω
β

ω

ωωωω
β

ω

−−++=

⇓

−−++=

−

−

 

 

⇒  ( ) ( )[ ] ( )tcostcos1Atg cmcstAM ωωµ+=−     ( ( ) ( )[ ]βαβαβα −++= coscos
2
1coscos  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]tcos
2

A
tcos

2
A

tcosAtg

tcostcos
2

A
tcosAtg

mc
c

mc
c

ccstAM

mcmc
c

ccstAM

ωω
µ

ωω
µ

ω

ωωωω
µ

ω

−+++=

⇓

−+++=

−

−
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CARACTERÍSTICAS SEÑAL FM DE BANDA ESTRECHA (FM-BE) ( 1<<β  ) 

 

2.- Ancho de Banda de la Señal FM-BE ⇒ BWFM-BE = 2 ωm      
 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsentsentcosAtg cmccBEFM ωωβω −=−  
 
 

( )ωBEFMG −

cωmc ωω −mc ωω −− mc ωω +cω− mc ωω +− ω

m2BW ω=

 
 
 

m

mf

m

Ak
ωω

ω∆
β ==  
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MODULACIÓN EN FRECUENCIA DE BANDA ANCHA (FM)  ( 1 es  NO  <<β  ) 
Si Señal mensaje de un solo tono: ( ) ( )tcosAtm mm ω=   ⇒ ( ) ( )[ ]tsentcosAtg mccFM ωβω +=  

( ) ( )[ ][ ] ( )[ ] ( )[ ]tjtjtsenj
c

tsentj
cFM

ccmmc  e tg~Re e  e ARe eReAtg ωωωβωβω === +  

( ) ( )tsenj
c

m e Atg~ ωβ=   : Función Periódica de periodo Tm = 
m

2
ω

π
 ⇒ Desarrollable en Serie Compleja de Fourier. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dt e  e A
T
1dt e tg~

T
1nGcon   e nGtg~ tjn-

2T

2T

tsenj
c

m

tjn-
2T

2Tm
m

tjn

n
m

m
m

m

mm
m

m

m ωωβωω ωω ∫∫∑
−−

∞

−∞=
===  

π
π

ω
ω

ω ===→==⇒=
2

T
T
2

2
T  x  

2
T  tsiy    dxdt      xt m

m

m
m

m

m
m

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) tjn

n
ncnc

nx-senxjcjnx-senxj

mm

c
m

me J Atg~      J Adx e
2
Adx e  e

T
AnG ω

π

π

β
π

π

β ββ
πω

ω ∑∫∫
∞

−∞=−−
=⇒===  

( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= +

∞

−∞=

∞

−∞=
∑∑ tnj

n
nc

tjtjn

n
ncFM

mccm e J ARe e e J ARetg ωωωω ββ

( ) ( ) ( )[ ]∑
∞

−∞=
+=⇒

n
mcncFM tncosJAtg    ωωβ    (Expresión Genérica de la Señal FM de 1 sólo tono)
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MODULACIÓN EN FRECUENCIA DE BANDA ANCHA (FM)  ( 1 es  NO  <<β  ) 
 

Señal mensaje de un solo tono: ( ) ( )tcosAtm mm ω=   ⇒ ( ) ( )[ ]tsentcosAtg mccFM ωβω +=  
 

⇓ 

Señal FM de 1 sólo tono para un valor arbitrario de β:     ( ) ( ) ( )[ ] tncos JAtg mc
n

ncFM ωωβ += ∑
∞

−∞=
 

 

Def.: Función de Bessel de 1ª clase de orden n y argumento β:  ( ) [ ] xd e
2
1J nxsenx   j

n ∫
−

−=
π

π

β

π
β  

Propiedades ( )βnJ  : 
 
1.- Simetría: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ββββββ nnnnn

n
n JJ :imparn    si   ;   JJ :parn   si    J1J −−− −==⇒•−=  

 

2.- Si  β<<1  ⇒  ( ) ( ) ( ) 1n para  0J   ;   
2

J   ;   1J n10 >≅≅≅ β
β

ββ  

3.-  ( )∑
∞

−∞=
=

n

2
n 1J β  
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FUNCIÓN DE BESSEL DE 1ª CLASE DE ORDEN n Y ARGUMENTO β 
 

( ) [ ] xd e
2
1J nxsenx   j

n ∫
−

−=
π

π

β

π
β  
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CARACTERÍSTICAS SEÑAL FM DE BANDA ANCHA  ( 1 es NO <<β  ) 

( ) ( ) ( )[ ] tncos JAtg mc
n

nctono  sólo  1FM ωωβ += ∑
∞

−∞=
−  

1.-  Espectro y Ancho de Banda de la señal FM de 1 sólo tono: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }mcmc
n

ncFM nn JAG ωωωδωωωδβπω ++++−= ∑
∞

−∞=
 

( )ωFMG

cω

n=0

cω−

n=0
n=1

mc ωω +

n=1

mc ωω −−

n=2

mc 2ωω +

n=2

mc 2ωω −−

n=-1

mc ωω −

n=-2

mc 2ωω −

n=-1

mc ωω +−

n=-2

mc 2ωω +−

( )βπ 0c J A

BWFM-BE = 2 ωm

∞→−BAFMBW

( )βπ 1c J A( )βπ 1-c J A

 
La amplitud de un armónico genérico n = Ac π Jn(β)  (depende de β) ⇒ Por lo general,  el espectro se 
atenúa cuando n↑, de forma que estas amplitudes → 0  cuando  n → ∞   . 
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CARACTERÍSTICAS SEÑAL FM DE BANDA ANCHA  ( 1 es NO <<β  ) 

( ) ( ) ( )[ ] tncos JAtg mc
n

ncFM ωωβ += ∑
∞

−∞=
 

2.-  Potencia Promedio de la señal FM de 1 sólo tono: 

( ) ( )[ ]
( )

2
A

2

JA
 tncos JAP

2
cn

2
n

2
c2

mc
n

ncTONOSOLO1FM ==
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+=
∑

∑

∞

−∞=
∞

−∞=
−−−

β
ωωβ  

Observaciones: 

⇒ Potencia señal FM de un solo tono = Potencia señal portadora  sin modular  ( )tcosA cc ω  

⇒ Potencia repartida por todo el espectro de la señal. 

⇒ Alta eficiencia de transmisión. 

Ejemplo: Potencia necesaria para transmitir el armónico n=o de frecuencia de la portadora:  
( )

 
2
JA 2

0
2

c β
  

Nota: Para n=0: ( ) ( ) ( )tcos JAtg c0c0nFM ωβ==−   →  Se transmite la señal portadora a través de este término. En 
este caso, a diferencia con la señal AM-st, es un término que, aunque no lleva información de la señal mensaje en la 
fase, sí la lleva en su amplitud a través del índice de modulación β. 
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ANCHO DE BANDA DE TRANSMISIÓN DE SEÑALES FM DE 1 SÓLO TONO 

⇒ Teoría: BWFM → ∞ : Espectro ilimitado formado por una componente en frecuencia a ωc de la portadora 
y un nº infinito de frecuencias laterales localizadas simétricamente en ambos lados de ωc  (ωc + n ωm). 

⇒ Práctica: Limitar el BW filtrando únicamente un nº finito de armónicos representativos de la señal. 

( )ωFMG

cω

n=0
n=1

n=2

n=N n=N+1

n=-1
n=-2

n=-Nn=-(N+1)

mc 2ωω +mc 2ωω −mc Nωω − mc Nωω +

mω

FILTRO BP

BWFM’ = 2 Ν ωm

MODULADOR
FMm(t)

( )tcosA cc ω

FILTRO
BP∞→FMBW

( ) ( ) ( )[ ] tncos JAtg mc
n

ncFM ωωβ += ∑
∞

−∞=
( ) ( ) ( )[ ] tncos JAt'g mc

N

Nn
ncFM ωωβ += ∑

−=

BWFM’ = 2 Ν ωm
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CRITERIOS PARA LIMITAR EL BW DE TRANSMISIÓN DE SEÑALES FM  
 

MODULADOR
FMm(t)

( )tcosA cc ω

FILTRO
BP∞→FMBW

( ) ( ) ( )[ ] tncos JAtg mc
n

ncFM ωωβ += ∑
∞

−∞=
( ) ( ) ( )[ ] tncos JAt'g mc

N

Nn
ncFM ωωβ += ∑

−=

BWFM’ = 2 Ν ωm

 
 
 
CRITERIO 1: REGLA DE CARSON:  La señal FM’ debe mantener al menos el 98% de la potencia de la 
señal FM. 

( ) ( )

( )
( )

( ) Carson de Criteriosegún  FM señal una de Banda de Ancho     1 2N2BW

1N      1N  :nteEmpíricame  

98.0J      
2

A
 98.0

2

JA
      P  98.0P

mm

N

Nn

2
n

2
c

N

Nn

2
n

2
c

tgtg FM'FM

→+==
⇓

+=⇒+≤

=⇔=⇔= ∑
∑

−=

−=

ωβω

ββ

β
β

 

Observación: Si   Ak222BW      1 mfm ==≅⇒>> ω∆βωβ →  El BW de la señal FM únicamente 
depende de la señal mensaje de un sólo tono que se emite a través de su amplitud. (N ≈ β) 
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CRITERIOS PARA LIMITAR EL BW DE TRANSMISIÓN DE SEÑALES FM  

( )ωFMG

cω

n=0
n=1

n=2

n=N n=N+1

n=-1
n=-2

n=-Nn=-(N+1)

mc 2ωω +mc 2ωω −mc Nωω − mc Nωω +

mω

FILTRO BP

BWFM’ = 2 Ν ωm  
Observación:  En el espectro de la señal FM, la amplitud de un armónico de frecuencia ωc + n ωm es AcπJn(β). Estas 
amplitudes se van atenuando a medida que n↑. 
 
CRITERIO 2: Se retienen el máximo número de frecuencias laterales significativas cuyas amplitudes sean todas 
mayores que el 1% de la amplitud del armónico correspondiente a la frecuencia ωc de la señal portadora sin 
modular πAc ⇒   ( ) ( ) ( ) ( ) J 01.0 J          J AA01.0 J A 1NN1NccNc βββππβπ ++ >>⇔>>  
 

β 2N ( = BW / ωm )  β 2N ( = BW / ωm ) 
0.1 2  2 8 
0.3 4  5 16 
0.5 4  10 28 
1 6  20 50 
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CRITERIOS PARA LIMITAR EL BW DE TRANSMISIÓN DE SEÑALES FM  
 

Comparación entre los 2 Criterios de Selección del BW: 
 
Ejemplo: si β = 5: 
 

⇒   Criterio 1: Regla de Carson      
 

N = β + 1 = 6   ⇒  mm 12N2BW ωω ==  
 

⇒   Criterio 2:   
 

2N = 16   ⇔   N = 8   ⇒   mm 16N2BW ωω ==  
 
 
 

NCRITERIO  1 < NCRITERIO 2   ⇔  BWCRITERIO 1 < BWCRITERIO 2 
 

⇓ 
 

El criterio 2 deja pasar más armónicos y es más riguroso que el criterio 1 
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SEÑAL FM  DE SEÑAL MENSAJE ARBITRARIA MULTITONO 
 

Def.: Señal Multitono: Señal que consta de un grupo de ondas senoidales de frecuencias diferentes que 
pueden encontrarse o no relacionadas armónicamente. 
 
Señal FM para el caso de una señal mensaje de 2 tonos (generalizable a una señal mensaje  de n tonos):  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]tsentsentcosAtg

tcosAtcosAtmtmtm

2m21m1ccFM

2m2m1m1m21

ωβωβω

ωω

++=
⇓

+=+=

 

 

1m

1mf

1m

1
1

Ak
ωω

ω∆
β ==  = Índice de Modulación del tono ωm1 ; 

2m

2mf

2m

2
2

Ak
 

ωω
ω∆

β ==  = Índice de Mod. del tono ωm2   

( ) ( ) ( ) ( )[ ] t mn cos J J    Atg 2m1mc2m1n
mn

cFM ωωωββ ++=

⇓

∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

 

⇓ 
Espectro ilimitado formado por una componente en frecuencia a ωc de la portadora y un nº infinito de 

frecuencias laterales localizadas simétricamente en ambos lados de ωc,  ( )2m1mc mn ωωω ++  
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BW DE UNA SEÑAL FM  DE SEÑAL MENSAJE ARBITRARIA MULTITONO 
 

Observaciones: 
⇒ Cada tono tendrá su BW particular mínimo para ser transmitido. Si, por ejemplo, se utiliza el Criterio de 

Carson para definirlo: 

( ) ( ) mmfm
m

mf
m

m
mmt cosA  TONO 2Ak21

Ak
21212N2BW

mm
ωω

ω
ω

ω
ω∆

ωβωω +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+==  

⇒ Cuanto mayor sea la amplitud Am y frecuencia ωm del tono, mayor será su BW de transmisión. 
⇒ El BW necesario para la transmisión de una señal FM generada mediante una señal mensaje multitono 

tiene que englobar a todos los BW correspondientes a cada uno de los tonos a transmitir. 
⇒ Este BW de la señal FM “mínimo requerido” se establece escogiendo la máxima amplitud posible 

( max mA ) y frecuencia ( max mω ) de todos los tonos que componen la señal mensaje. 

Def.: Razón de Desviación: max mf
maxm

Akcon   ,  D == ω∆
ω

ω∆ . 

Juega el papel de β en señales FM multitono para definir y limitar el BW:  

( ) max mmax mCARSON) DE(REGLA  1  CRITERIO 1D2N2BW ωω +==  

 N2BW max m2 CRITERIO ω= , donde 2N se extrae para el valor de D correspondiente de las tablas. 
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BW DE UNA SEÑAL FM: MODULADORES FM comerciales 
 
⇒ ( )f 2     KHz  75f max ∆πω∆∆ ==   (Se limita la amplitud de los tonos de la señal mensaje: ∆ωmax = kf Am max) 

⇒ ( )mmmax f 2    KHz 15f πω ==    (Rango de frec. típicos en transmisión FM: [ ]KHz 15  ,  Hz 50f m ∈ ) 

KHz 150BW

KHz240KHz 15x8x2BW      ;      KHz 180KHz15x6x2BW 

5
KHz 15
KHz 75

f
f

D

FM  TÍPICO

(1%) FM CARSON) DE(REGLA  FM 

max m

max

max m

max

≈

====
⇓

====

⇓
∆

ω
ω∆

 

 
 

8KHzBWAM ≈

MHz1f AM c ≈ MHz100f FM c ≈
 KHz1680fKHz525 AM c <<  MHz108fMHz5.87 FM c <<

0KHz15BWFM ≈
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MODULADORES FM: MÉTODO INDIRECTO  ( g FM-BE (t)  ⇒  g FM-BA (t) ) 
 

MODULADOR
FM

( )tcosA cc ω

( ) ( )[ ]tsentcosAtg mccFM ωβω +=( ) ( )tcosAtm mm ω=

 
 

 
MODULADOR ARMSTRONG 
 
 

( ) ( )tcosAtm mm ω=

MODULADOR
FM-BE

MULTIPLICADOR
DE FRECUENCIA n1

( ) ( )[ ]
)2.0  Ej. (  1

tsentcosAtg

11

m11 ccBE-FM

=<<
+=

ββ
ωβω ( ) ( )[ ]

111c1c

m111 c1cFM

n  ;  n
tsenntncosAtg

ββωω
ωβω

==
+=

Ac cos (ωc 1 t)

)MHz1.0f:eTípicament( 1c =
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MODULADORES FM: MÉTODO INDIRECTO  ( g FM-BE (t)  ⇒  g FM-BA (t) ) 
 

VALORES TÍPICOS UTILIZADOS EN EL MODULADOR DE ARMOSTRONG: Su modulador FM-BE se 
alimenta con una portadora MHz1.0f 1 c =  y genera una FM-BE de índice de modulación 

2.0  ejemplopor   , 1 11 =<< ββ . 
 
INSUFICIENCIA MODULADOR ARMOSTRONG PARA SATISFACER LAS NECESIDADES DE LOS 
TRANSMISORES FM COMERCIALES ⇒ Transmisión de señales de audio [ ]KHz 15  ,  Hz 50f m ∈  con  
frecuencia de portadora MHz100fc ≈  y desviación de frecuencia máxima permitida  KHz 75f =∆ . 
 
Ejemplo: Para la emisión de un tono de 100 Hz:    

KHz 75f =∆   ⇒   750
Hz 100

KHz 75
f

f

mm
100Hz  TONO ====

∆
ω

ω∆
β  

⇓ 

Habría que multiplicar en frecuencia por n1 = 3750  ( 3750
2.0

750n    n
1

111 ===⇔=
β
β

ββ   ) 

⇓ 
La frecuencia de la portadora de la FM generada sería de 375 MHz  (>> 100MHz típicos)  

)  MHz375MHz1.03750fnf  ( 1c1c =×==  
⇓ 

No podemos generar una señal FM de fc y β adecuados que permita la transmisión de todos los tonos 
[ ]KHz 15  ,  Hz 50f m ∈  (Con un único n1 habría que satisfacer dos condiciones: 1c1c fnf =  y  11n ββ =  )
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MODULADORES FM: MÉTODO INDIRECTO  ( g FM-BE (t)  ⇒  g FM-BA (t) ) 
 

SOLUCIÓN: Multiplicador de frecuencia de dos etapas con una etapa intermedia de traslación de frecuencia. 

( ) ( )tcosAtm mm ω=

MODULADOR
FM-BE

MULTIPLICADOR
DE FRECUENCIA

n1

( ) ( )[ ]
)2.0  Ej. (  1

tsentcosAtg

11

m11 ccBE-FM

=<<
+=

ββ
ωβω

( )[ ]tsenntncosA m111c1c ωβω +

Ac cos (ωc 1 t)
( )MHz1.0f 1c =

MEZCLADOR

-ωC2

MULTIPLICADOR
DE FRECUENCIA

n2

( ) ( )[ ]tsennt ncosA m112c1c1c ωβωω +−

( ) ( ) ( )[ ]
( ) 12122c1c1c

m12122c1 c1cFM

nn  ;  nn
tsennntn ncosAtg

ββωωω
ωβωω

=×−=
+−=

 
Ejemplo Anterior: para la emisión de un tono de 100 Hz:    

KHz 75f =∆   ⇒   3750nn    nn 2.0nn750
Hz 100

KHz 75
f

f
2121121

mm
100Hz  TONO =⇔====== β

∆
ω

ω∆
β  

  
( ) ( ) 100n5.5n1.0     MHz5.5fy     MHz1.0f Si    MHz 100nffn f 21c2c122c1c1c =×−⇒==⇒=×−=  

⇓ 
50ny      75n 21 ==
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MODULADORES FM: MÉTODO DIRECTO 
 
 

MODULADOR
ANGULAR

m(t)

( )tcosA cc ω

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tmftcon       tcosAtg iic == θθ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]   dttcosAtcosAtg     dtt  t      
dt

tdt t
0

t
0 icicii

i
i ∫ ∫==⇒=⇔= ωθωθθω

 
 

Def.: OSCILADOR CONTROLADO POR TENSIÓN (VCO):  Dispositivo capaz de hacer variar la 
fase instantánea de una señal senoidal de acuerdo a las variaciones en el tiempo de la señal de entrada 
 
 
• En un sistema modulador FM directo, la frecuencia instantánea de una señal senoidal se varía de 

forma directa de acuerdo con la señal banda base m(t) según ( ) ( ) tmkt fci += ωω . 
 

VCOm(t)
( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( ) tmkt

dttcosAtcosAtg

fci

t
0 icicFM

+=

== ∫
ωω

ωθ

 
 
 
Ejemplo de VCO para generar señal FM: Oscilador Hartley. 
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DEMODULADORES FM 
 
 
• DEMODULADOR FM POR DIFERENCIACIÓN 
 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]∫∫ ++−=⇒+= t
0fcfcc

FMt
0fccFM tmktsen tmk A

dt
tg d    tmktcosAtg ωωω  

 
 

DETECTOR DE
ENVOLVENTE

( )tgFM dt
d ( )tm  ≈

 
 
 

Problemas: Sobremodulación y Diferenciación 
 
 
 
• DISCRIMINADOR DE FRECUENCIAS 
 
• SINCRONIZACIÓN DE FASE  (Utiliza Dispositivos PLL – “Phase Locked Loop -  bucles 

atrapadores de fase) 


