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Cap. 6.1.- MODULACION ANGULAR

LaFM se consider6 muy al principio del desarrollo de las radiocomunicaciones. Inicia mente, se pensd que laFM podria
permitir un ancho de banda de transmisién reducido en comparacion con la AM. En 1922 John Renshaw Carson (1887-
1940) refutd lo anterior mediante pruebas experimental es y también con cél culos mateméticos.

Carson no observo que laFM tenga una ventgja sobre la AM en términos de larel acion sefial aruido. Edwin Armstrong (s,
el mismo Armstrong que inventd e receptor superheterodino) observé lo anterior, y en 1936 propuso un sistema practico
de FM. Laradiodifusion en FM comenzé en Estados Unidos en 1939, pero experimentd un retroceso en 1944 cuando su
asignacion de frecuencia de 42 a 50 MHz se desplazé de manera abrupta a su intervalo actual de 88 a 108 MHz. Laradiodi-
fusién en FM poco a poco se hizo popular, gracias a sus ventajas con respecto al ruido y alafidelidad sobrelaAM. Enla
actualidad hay mas radioescuchas de FM que de AM.

Sin embargo, Armstrong no se beneficié del éxito de laradiodifusién en FM. Se paso €l resto de su vidainvolucrado en
juicios legales en unintento por recibir regalias por sus inventos y, finalmente, destrozado, se suicidé en 1954.

En una sefial anal 6gica pueden variar tres propiedades: laamplitud, la frecuenciay lafase. Anteriormente trata-
mos sobre la modul acién en amplitud. Este texto, trataremos sobre la modulacion en frecuencia (FM) y la modulacién
en fase (PM) La modulacién en frecuenciay en fase, son ambas formas de la modulacion angular. Desdichadamente, a
ambas formas de la modul acion angular se les Illama simplemente FM cuando, en realidad, existe una diferenciaclara
(aungue sutil), entre las dos. Existen varias ventgjas en utilizar la modulacién angular en vez de la modulacion en am-
plitud, tal como lareduccién de ruido, lafidelidad mejorada del sistemay el uso mas €eficiente de la potencia. Sin em-
bargo, FM y PM, tienen varias desventajas importantes, |as cuales incluyen requerir un ancho de banda extendida 'y
circuitos més complgjos, tanto en el transmisor, como en €l receptor.

La modulacion angular fue introducida primero en 1931, como una alternativa ala modulacion en amplitud. Se
sugiri6 que la onda con modulacién angular era menos susceptible al ruido que AM 'y, consecuentemente, podia mejo-
rar e rendimiento de las comunicaciones de radio. El mayor E. H. Armstrong desarroll6 el primer sistema de radio de
FM con éxito, en 1936 (quien también desarroll6 €l receptor superheterodino) y, en julio de 1939, |a primeraradiodifu-
sién de sefiales de FM programada regul armente comenzé en Alpine, New Jersey. Actualmente, la modul acién angul ar
se usa extensamente paralaradiodifusion de radio comercial, transmision de sonido de television, radio movil de
dos sentidos, radio celular y los sistemas de comunicaciones por microondasy satélite.

Los propdsitos de este texto, son introducir alos conceptos bésicos de la modulacién en frecuenciay en fasey
como se relacionan uno con otro, mostrar algunos de |os circuitos méas usados cominmente para producir las ondas con
modulacion angular y comparar el rendimiento de la modulacion angular con la modul acién en amplitud.

Tanto lamodulacidn de frecuencia (FM) como lamodulacién de fase (PM) se utilizan mucho en sistemas de comunicacion.
LaFM esmas familiar en lavida cotidiana, puesto que se utiliza de forma extensa paralaradiodifusion. La FM se utiliza
tambi én paralasefid de sonido en latelevisién, parasistemas de radio bidireccionales fijos y méviles, para comunicaci o-
nes por satélite y para sistemas de tel efonia celular, por nombrar s6lo agunas de sus aplicaciones mas comunes.

Aunque laPM es menos familiar, se utiliza mucho en comunicaciones de datos. También se utiliza en algunos transmisores
de FM como un paso intermedio en lageneracion de FM. LaFM y la PM estan estrechamente rel acionadas desde el punto
de vista matematico, y es muy facil cambiar deuna alaotra.

Laventagjamas importante dela FM o de la PM sobrela AM esla posibilidad de unarelacion sefia a ruido bastante mejo-
rada. Se paga por esto con un incremento en el ancho de banda: una sefial FM podria ocupar varias veces tanto ancho de
banda como € requerido para una sefial AM. Al parecer, aqui podria haber una contradiccion, y que, como se encontré en
AM, disminuir € ancho de banda mejoré larelacion sefid aruido. En breve se resolvera esta aparente contradiccion.

En &l andlisis de lamodulacion de la amplitud, se encontré que la amplitud de la sefial modul ada vari6 segiin laamplitud
instantanea de la sefial modulante. En FM, lafrecuenciade la sefial modulada varia con la amplitud de la sefial modul ante.
En PM, lafase varia directamente con laamplitud de la sefial modulante. Es importante recordar que en todos | os tipos de
modulacion, laamplitud de la sefial modul ante es la que varia 0 modificala onda portadora.

En contraposicion alaAM, laamplitud y la potencia de unasefid FM o PM no cambian con la modulacion. Por consi-
guiente, lasefial FM no tiene una envol vente que reproduzca la modulacién. Esto en realidad es una ventaja: un receptor de
FM no tiene que responder ante las variaciones de amplitud y, por |o tanto, ignora e ruido hasta cierto grado. De manera
similar, con los transmisores de FM se pueden utilizar amplificadores Clase C, puesto que no esimportante lalinealidad de
laamplitud. La modulacion puede llevarse a cabo a niveles bajos de potencia
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La modulacién angular resulta cuando el angulo de fase (0), de una onda sinusoidal, varia con respecto a tiempo
sin tocar 10s otros pardmetros. La onda con modulacion angular se muestra mateméti camente como

y(t) = V. cos[cos ot + 0(1)] (6-1)

endonde y(t) = onda con modulacién angular;
V. = amplitud pico de la portadora (voltios)
. = frecuencia en radianes de la portadora (es decir velocidad angular,
27f(t)
O(t) = desviacioén instantéanea de fase (radianes)

Con la modul acién angular, es necesario que 6(t) sea una funcion de la sefial modulante. Por 1o tanto, si vi(t) es
la sefial modulante, la modulacion angular se muestra matemati camente como

0(t) = flvm(V)] (6-2)

en donde Vin(t) = Vsen(onmt)
om = velocidad angular de la sefial modul ante (radianes/segundo)
fm = frecuencia de la sefial modulante (hertz)
V, = amplitud pico de la sefial modulante (voltios)

En esencia, la diferencia entre la modulacion en frecuencia y en fase estd en cud propiedad de la portadora (la
frecuencia o la fase) esta variando directamente por |la sefial modulante y cud propiedad esté variando indirectamente.
Siempre que la frecuencia de |a portadora esta variando, la fase también se encuentra variando, y viceversa. Por lo tan-
to, FM y PM, deben ocurrir cuando se realiza cualquiera de las formas de la modulacion angular. Si la frecuencia ins-
tanténea de la portadora varia directamente de acuerdo con la sefial modulante, resulta en una sefial de FM. Si la fase
de la portadora varia directamente de acuerdo con la sefial modulante, resulta en una sefial PM. Por lo tanto, la FM di-
rectaeslaPM indirectay |laPM directaesla FM indirecta. La modulacion en frecuenciay en fase pueden definirse de
la siguiente manera:

Modulacién en frecuencia directa (FM): variando la frecuencia de |a portadora de amplitud constante directamen-
te proporcional, alaamplitud de la sefial modulante, con una velocidad igual alafrecuencia de la sefial modulante.

Modulacion en fase directa (PM): variando la fase de una portadora con amplitud constante directamente pro-
porcional, alaamplitud de la sefial modulante, con una velocidad igual alafrecuenciade la sefial modul ante.

La figura 6-1 muestra la forma de onda para una portadora sinusoidal para la cua la modulacion angular esta
ocurriendo. La frecuencia y la fase de la portadora estan cambiando proporcionalmente, con la amplitud de la sefial
modulante (v,,) El cambio en frecuencia (Af) se llama desviacion en frecuencia 'y € cambio en fase (A9) se llama des-
viacion en fase. La desviacién en frecuencia es el desplazamiento relativo de la frecuencia de la portadora en hertz y la
desviacion en fase es €l desplazamiento angular relativo (en radianes), de la portadora, con respecto a unafase de refe-
rencia. La magnitud de la desviacion en frecuenciay en fase es proporcional alaamplitud de la sefial modulante (vy,) y
lavelocidad en que ladesviacién ocurre esigual alafrecuencia de la sefial modulante (f,).

Siempre que €l periodo (T) de una portadora sinusoidal cambia, también cambia su frecuenciay, si los cambios son
continuos, la onda ya no es una frecuencia Uinica. Se mostrara que laforma de onda resultante abarcalafrecuenciadela
portadoraoriginal (aveces llamadala frecuencia de reposo de la portadora) y un nimero infinito de pares de frecuen-
cias laterales desplazadas en ambos lados de la portadora por un niimero entero como multiplo de lafrecuenciade la
sefidl modul ante.

Lafigura 6-1 muestra una portadora sinusoidal en la cual la frecuencia (f) sera cambiada (desviada), en un perio-
do de tiempo. La porcién ancha de la forma de onda corresponde a cambio de pico-a-pico en €l periodo de la portadora
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(AT) El periodo minimo (T,,) corresponde ala méxima frecuencia (fmax.) y el periodo méximo (T4 corresponde ala
frecuencia minima (f;,) La desviacion en frecuencia pico-a-pico se determina simplemente midiendo la diferencia en-
tre las frecuencias minimas y méximas (Afpp = 1/ Tmin- 1/ Tra)

V,, sen(2xf, 1)

Sefial modulante
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Figura 6-1 Frecuencia variante con el tiempo.

En lafigura 6.2 se muestralaFM con una onda cuadrada que modula una portadora de onda seno. En lafigura 6.2(a) se
ilustrala portadora sin modulacién y la sefial modulante. En lafigura 6.2(b) se observala sefial modulada en € dominio del
tiempo, como se veria en un osciloscopio. En aras dela claridad se exageré la cantidad del cambio de frecuencia. La ampli-
tud permanece como antes, y |os cambios de frecuencia se observan en el cambio en losintervalos de tiempo entrelos cru-
ces por cero de las formas de onda.

Resultan de interés | as dos secciones siguientes. En lafigura 6.2(c) se muestra como varia con el tiempo lafrecuenciade la
sefial de acuerdo con laamplitud de la sefid modulante. En lafigura 6.2(c) se observa como cambialafase con € tiempo.
Para esta figura, se utiliza como referencia el angulo de fase de la portadora no modulada. Cuando la frecuencia es mayor
que lafrecuencia de la portadora, el dngulo de fase aumenta poco a poco Yy, cuando la frecuencia es menor que lafrecuencia
de laportadora, lafase se empieza a decrementar.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 3



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010
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Portadora Moduladora
(a) Senales portadora y moduladora antes de la modu-
lacién
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(b) Senal modulada (dominio del tiempo) (c) Frecuencia en funcion del tiempo
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(d) Fase en funcién del tiempo

Figura 6.2 Modulacién de frecuencia de una portadora sinusoidal por medio de una onda cuadrada

Delafigura6.2 se obtiene unainferenciamas. S bien la portadora sin modulacién es una sinusoide, no lo esla sefial mo-
dulada: una onda "seno" que cambia su frecuencia no es en realidad una onda seno. En € andlisisde la AM, se encontré
gue cambiar laamplitud de una onda seno gener6 frecuencias extra llamadas frecuencias | ateral es o bandas lateraes. Lo
anterior también sucede en FM. De hecho, para unasefia de FM, en teoriala cantidad de conjuntos de bandas laterales es
infinita.

Existen muchas formas de generar FM, algunas de | as cuales se describen deespués. EI método mas simple es usar un 0sci-
lador controlado por voltaje o tension (VCO) para generar lafrecuencia portadoray aplicar la sefiadl modulante ala entrada
de sefid de control del oscilador, como seindicaen lafigura4.2. Como se podria esperar, esto es algo muy simple parala
mayoria de los transmisores préacticos; en particular, es probable que la estabilidad de un VV CO de funcionamiento libre no
sea suficientemente buena. No obstante, proporciona un modelo conceptual para utilizarlo por € momento.

Desviacion de frecuencia

Suponga que lafrecuencia de la portadora es f.. La modulacién causara que lafrecuencia de la sefid varie (se desvie) de su
valor origina. S € disefio del sistema de modulacion es adecuado, esta desviacién sera proporcional alaamplitud dela
sefial modulante. En ocasiones esto se conoce como modulacion lineal, aungue ningdn proceso de modulaci6n es comple-
tamente lineal. LaFM puede llamarse lineal sdlo en € sentido de que la gréfica que relacionala amplitud instanténea de la
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sefial modulante e, con la desviacion de frecuencia instantanea 4f, es unarecta. La pendiente de estarectaeslarelacion
Afley, y representalasensibilidad de desviacion del modulador, en unidades de hertz por voltio. LIamémosle a esta con-
stante k;. Entonces,

Af
kf' = —
Em
Esto se demuestraen lafigura 6.3.
Amplificador .
Mic de audio vCco
Entrada Salida
de control

Figura 6.3.- Diagrama simplificado de un generador de FM
A

Pendiente =£—f =k,

Af

i

Figura 6-4.- Sensibilidad de desviacion en un transmisor de FM

Analisis matematico
MODULACION ANGULAR
Explicacion de las expresiones

A diferenciadelo que ocurre en latransmisién de AM, en € proceso de Modulacion Angular, la envolvente de la sefial de
RF permanece constante mientras o que variaesla Frecuencia | nstantanea.
Suponemos tener una portadora del tipo

Y, = A cos(wt +¢) = A, cosd

Definimos la Frecuencia Angular Instantanea

do
W, =—
dt
Eligiendo adecuadamente el origen t=0, se puede hacer que ¢=0, entonces tendremos
dé
E =@, (sin modulacién, la portadora sola)
dé .,
m =, + KA, senw,t (con modulacién)
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observamos en |as férmulas que la portadorainstantanea se ve afectada por una sefid modulante, porque ¢ delaexpresion
de la portadora es ahora una funcién variable con € tiempo.

v, (t) = A, coso,t

Como la portadora se vaa desviar proporcionalmente al nivel de amplitud de la modulante, definimos ahora una desviacion
maxima de frecuencia (se dara cuando sen wit =1

Aw = KA, tambien Af = KZ;"“‘
T

Concluimos entonces que la desviacién o cambio de frecuenciainstantdnea provocada por la modulante es Uinicamente fun-
cion dela Amplitud de la Sefial de Audio. Esta variacion de frecuencia se realizara con una velocidad proporcional alafre-
cuenciade la sefial modulante.

do
Como W =—
dt
Retornamos integrando
t
0= J; o, dt

ot)=ot+ ﬂcoswmt +C
@,

m

Eliminamos la constante C con una conveniente eleccion del tiempo. La expresion para una onda modul ada en frecuencia
serd entonces, reemplazando

yt)=A cos{a)ct + KA, coswmt}
@,

m

Y en unaformamas general

y(t) = A cos[wct K| fm(t)dt}

Donde f,(t) eslasefial modulante.

Observando éstas dos Ultimas expresiones, vemos que si bien el proceso de modulacién en frecuencia es el resultado final
de unamodificacion de lafase de la onda, debemos tener en cuenta que dicha modificacién resulta segun laintegral dela
modul ante.

Dicho en otras palabras, paragenerar FM podemos usar dos métodos:

1. Moaodificar directamente lafrecuencia de la portadora (oscilador) proporcionalmente alas variaciones de amplitud
de lamodulante.

2. Trabagjar sobre lafase de laportadora (aparte del oscilador) con laintegral de la sefid modulante.

Aqui también definimos nuestro indice de modulacién.
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KA, Ao, 27Af,  Af
e 1) 2nf f

m m m m

C

Luego, la expresion general nos quedara

y.(t)=A cos(coct +m, cosa)mt)
De esta expresién siguen todas las deducciones de este apunte.

EJEMPLO 4.1 Un modulador de FM tiene k; = 30 kHz/V y opera a una frecuen-
cia portadora de 175 MHz. Determine la frecuencia de salida para un valor instanti-
neo de la sefial moduladora igual a:

(a) 150 mV by =2N¥

Solucion. La ecuacidn (4.2) se utiliza para ambas partes de la pregunta.

(@) fue = (175 X 10° Hz) + (30 X 10’ Hz/V)(150 X 107° V)
= 175.0045 X 10° Hz
175.0045 MHz

() fie = (175 X 10° Hz) + (30 X 10° Hz/V)(—2 V)
= (175 X 10° Hz) — (30 X 10* Hz/V)(2 V)
= 174.94 X 10° Hz
= 174.94 MHz

En € andlisis de AM, result6 conveniente suponer una sinusoide paralasefial modul ante. Este tratamiento puede generali-
zarse para abarcar cualquier sefial periddica por medio de técnicas de Fourier.

EJEMPL O 4.3 Un transmisor de radiodifusion de FM opera a su desviacién maxima de 75 kHz. Determine € indice de
modul acién para una sefiadl modul ante sinusoidal con unafrecuenciade:

(@) 15 kHz (b) 50 Hz
Solucidon
(a) my= E
T
75 kHz
" 15KkHz
= 5.00
(b) me = J%
75 X 10° Hz
. SOHz
= 1500

Aplicado ala modulacién de fase (PM)

LaPM se produce variando la fase instanténea de |a portadora a una vel ocidad que es proporciona alafrecuenciadela
modulacion y por una cantidad que es proporciona alaamplitud instantanea de la modulante.

Laamplitud de |la portadora permanece constante e inaterable.

La sefial modul ante tiene laforma:
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f, = Ayseno, t
Recordamos la expresion de la portadora:

Y, = A cos(wt +¢) = A, cosd

Si a angulo @ le sumo un angulo que sea proporcional ala sefial modulante, estaremos modul ando en fase;

Yo (t) = A[cos(t +¢ + KA, senw, t)]
Si elegimos convenientemente el tiempo, podemos hacer @=0.
Definimos un indice de modulacién

m, = KA,
Y laexpresion general nos quedara

Yeu (1) = A cos(o t + m,seno,.t)
Si comparamos con la expresion de FM

y(t) = A cos[coct K| fm(t)dt}

Observamos que | as dos expresiones son muy similares.
Ladesviacion maxima de fase la podemos escribir

A = KA,

Lafrecuenciainstantanea ser&

W = % = o, + KA, 0, coso,t

Entonces

O, =0+ Mo, CoSm,t
Luego, lamodulacién de fase es un medio de obtener modulacion de frecuencia, en la cua ladesviacion de lafrecuenciaes
proporciona alafrecuencia modul ante.
La desviacion maxima es, resumiendo:

Af = KA, enFM

Af =m,w,, enPM

AUDIO Modulador
AMPLIF Integra- De FM
fase
Modulador PM

De FM

AUDIO
AMPLIF Diferencia-

Desviacion de fase instantanea. La desviacion de fase instantanea es el cambio instantaneo en la fase de
la portadora, en un instante de tiempo, e indica cuanto esta cambiando la fase de |a portadora con respecto a su fase de
referencia. La desviacion de fase instantanea se muestra matemati camente como

desviacion de la fase instantanea = 6(t) radianes (6-3)
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Fase instantanea. Lafase instantanea es la fase precisa de la portadora, en un instante de tiempo, y se
muestra mateméticamente como

fase instantanea = oct + 6(t) (6-4)

Figura 6.5.- Variacion de la fase con la modulante en donde w4 = fase de referencia de la portadora = 27 radianes

Desviacion de frecuencia instantanea. Ladesviacion de frecuencia instantanea es € cambio instantaneo en lafre-
cuenciadelaportadoray se define como la primeraderivada con respecto d tiempo de la desviacion de fase instanténea. Por 1o
tanto, ladesviacion defaseinstantaneaeslaprimeraintegral de ladesviacién de frecuenciainstanténea. En términos delaecua
Cidn 6-3, ladesviacion de frecuenciainstanténea se muestra mateméti camente como

desviacion de frecuencia ingantanea = 6'(t) rad/seg (6-59)
Laprima () se utiliza para denotar la primera derivada con respecto a tiempo.

Frecuencia instantanea. Lafrecuencia instantanea eslafrecuencia precisa de laportadora, en un instante de tiempo, y
se define como la primeraderivada con respecto a tiempo delafase instanténea. En términos de la ecuacion 6-4, lafrecuencia
instantanea se muestra mateméticamente como

w(t) = frecumciainstmtmea:%[a)ct +0(t)] (6-63)
= a+ 0(t) radiseg (6-6b)
Al sustituir a2zaf, por o, dafrecuenciainstantanea=
fi(t)=2f.+ & (t) rad/seg 6 f+ Ot)/2z [HZ (6-6¢)

Lamodulacién en fase puede definirse como lamodulacién angular en lacual, la desviacin de fase instantanea, 6(t), es propor-
ciond a voltgje delasefid modulante. Al igual, lamodulacién en frecuencia es lamodulacién angular en lacual, ladesviacion
delafrecuenciainstanténea, 6'(t), es proporciona a voltgie delasefid modulante.

Para una sefial modulante v,,(t), la modulacion en fase y en frecuencia es

modulacion en fase = 6(t) = Kv(t) rad (6-7)
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modulacion en frecuencia= (t) = K1v,(t) rad/seg (6-8)

en donde K y K; son constantes y son las sensibilidades de desviacion de los moduladores de fase y de frecuencia, res-
pectivamente. Las sensibilidades de desviacion son las funciones de transferencia de salida contra entrada para | os mo-
duladores. La sensibilidad de desviacion para un modulador de fase es

_ radianes
voltio

y para un modul ador en frecuencia

_ radianes/segundo
voltio

Ky

Lamodulacion en fase esla primeraintegral de la modulacion de frecuencia. Por |o tanto, de las ecuaciones 6-7 y
6-8

0(t)=[ 0 (tydt
modulacion defase = [ Ky, (t)dt  (6-9)

=K, [ vp(t)ct

Por lo tanto, al sustituir una sefial modul ante vm(t) = V,,cos(wnt), en la ecuacién 6-1 da el resultado
Para modulaci6n en fase v(t) = V. cos[mt + 6(1)]

=V, cos[act + KV, cos (ont)]

v(t) =V, cos[m,t + j 0 (t)]

Paralamodulacion en frecuencia |=V, COS[@,t + Klf V., cos(w,t)]

=V, cojw,.t + Mszen(comt)]
w

m

Las relaciones matematicas anteriores son resumidas en la tabla 6-1. Ademas, se muestran las expresiones para
las ondas de FM y de PM que resultan, cuando |a sefial modulante es una onda sinusoidal de frecuencia Unica.
EJEMPLO 4.4 Un modulador de fasetiene k = 2 rad/V. ¢Qué voltg e de una onda seno causaria una desviacion de fase
méxima de 60°?

Solucién. Recordando que un circulo tiene 360° 0 27r rad, se observa que

360° = 21 rad
2 rad X 60
60° = —m—
360
™
= — 7 d
3 ra
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Relacion entre la Modulacién de Frecuencia y la Modulacién de Fase

Como ya se menciond, laFM o PM produce cambios tanto en la frecuencia como en la fase de la forma de onda modu-
lada. También se sefial 6 que lafrecuencia (en radianes por segundo) es larapidez de cambio de fase (en radianes). Es decir,
lafrecuenciaesladerivada de lafase. Esto dalugar a unarelacion relativamente simple entre FM y PM que hace mas facil
entenderlas y realizar célcul os con ambas.

Para cualquier sefial modulada angularmente con modul acion de onda seno, € indice de modulacién m, 0 m; representa
ladesviacion de fase pico desde lafase de la portadora no modulada, en radianes. Esto resulta evidente para PM pero no
mucho para FM. Se sabe que

my 0
S

Es decir, € indice de modulacion (que corresponde ala desviacion de fase pico) es proporcional aladesviacion de fre-
cuencia e inversamente proporcional ala frecuencia de lamodulante. La primera parte de la afirmacién parece muy razo-
nable. Suponga que aumenta la desviacion de frecuencia. Entonces, |a frecuencia superior representa un angulo de fase que
cambia con més rapidez que antes. A mayor cambio de desviacién de frecuencia, mayor incremento en el angulo de fase.

Para la segunda parte de la afirmacion se requiere mas explicacion. ¢Por qué una frecuencia modulante mayor debe
producir un cambio menor en e angulo de fase? Considere una frecuencia modul ante baja, por gemplo 1 Hz, que causa
una desviacion de frecuenciade 1 kHz. Para simplificar, suponga que la sefid modul ante es una onda cuadrada. Luego, la
frecuencia de la sefid modul ada se incrementara hasta un valor 1 kHz mayor que la frecuencia de la portadora f., perma-
nece ahi durante medio segundo, luego disminuye 2 kHz hasta un valor 1 kHz menor que la frecuencia de la portadora /-
durante e siguiente medio segundo. En lafigura4.4(a) seilustralaforma cémo variala frecuenciainstantanea de la sefid .
Cuando la frecuencia de la sefial modulada es mas alta de lo normal, su angulo de fase con respecto a de la portadora no
modul ada aumenta de manera uniforme a medida que la onda modulada se adelanta més y més a la portadora no modul a-
da
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(a) Desplazamiento de frecuencia para una senal moduladora de 1 Hz
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(b) Cambio de fase para una senal moduladora de 1 Hz
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(e) Desplazamiento de frecuencia para una senal moduladora de 2 Hz
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(d) Cambio de fase para una senal moduladora de 2 Hz

Figura 6.6.- Frecuencia de sefial modulante e indice de modulacion
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(a) Respuesta del filtro
Entrada de
la senal - - Salida de FM

moduladora
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por fase

(b) Uso del filtro

Figura 6.7.- Uso de un integrador para convertir PM a FM

Esto continlia hasta que disminuye la frecuencia de la sefia modulada. En ese punto, € angulo de fase de esta sefid se empiezaa
disminuir, conlo que d ahgulo defase delaportadorano moduladalo alcanzay luego lo rebasa.

Lacantidad de cambio de fase es proporciona a tiempo que lafrecuenciainstantanea permanece arriba de la frecuencia de
la portadora, es decir, la desviacién de fase es proporciona d periodo de la sefid moduladora. Otra forma de decirlo es que la
desviacion de fase es inversamente proporciona ala frecuencia de la sefidl moduladora. En las figuras 4.4(c) y (d) se muestran
el cambio de frecuenciay de fase, respectivamente, para una sefid moduladora con la misma amplitud que antes, pero con € do-
ble defrecuencia. La desviacion defase es solo lamitad delaanterior.

Larelacion simple entre FM y PM hace pensar que seria facil interconvertirlas, y esto es verdad. Por emplo, puede usarse
un modulador de fase paragenerar FM. La sefid en banda base se pasa por un filtro pasabajas con |a respuesta en frecuencia
mostrada en lafigura4.5(a). A estetipo defiltro suele llamérsde integrador. Para amplitudes igudes alaentradaded modulador,
la amplitud de la sdida desde d filtro sera inversamente proporciona a la frecuencia de la moduladora. En la figura 4.5(b) se
ilustrala sefia filtrada con pasabajas aplicada a un modulador de fase. La salida modulada por fase tiene un indice de modu-
lacion inversamente proporciona alafrecuenciamoduladora, es decir, jesidénticaa FM!
EJEMPLO 4.5 Un transmisor de comunicaciones de FM tiene unadesviacion de frecuenciamaximade 5 kHz y un inter-
val o de frecuencias modul adoras de 300 Hz a3 kHz. ¢Cud esd desfasamiento maximo que produce?
Solucién. Se sabe que @ desfasamiento pico en radianes es igud a indice de modulacion de frecuencia mf, puesto que, por la
ecuacion del indice

b}

My = j
m serad maximo parael menor vaor posible de fm, en este caso 300 MHz. Paraestafrecuencia, € cambio defasees
(bm‘jx = ‘mf
_3
.ﬁ!i
_ 5000
300
16.7 rad

EJEM PL O 4.6 Un modul ador de fase tiene una sensibilidad de kp = 3 rad/V. ¢Cuantadesviacion de frecuencia pro-
duce con unaentrada sinusoida de 2 V pico aunafrecuenciade 1 kHz?
Solucion. El desfasamiento méximo se determina

b = kE, sen w,,t
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El vaor méximo de ® esm,, y ocurre para e voltge pico de modul acién.

m, = 'i)mz'u
= kpEn
=3rad/VX2V
= 6rad
Este es el mismo valor que 7 si se considera la seflal como de modulacién de frecuencia. De la ecuacion
]
M= —
a
8= m_;f;rr
=6 X 1kHz
= 6 kHz

Banda angosta

Segln se ve en la expresién 6-12a hemos reemplazado e indice de modulacién de la expresion de la portadora

m= KV (6-12a)
m="m (5_125)
2nf

y(t) =V, cos(w.t + msenw,,t)
Recordando la expresion de latrigonometria
cos(a + ) =cosa Ccosf —sena sen
reemplazando
y(t) =V, cosw tcos(msenw, t) -V, seno tsen(mseno, t)

Definimos un sistema de banda angosta como aguel cuyo indice de modulacion esinferior a0,5rad (m << n/2)
Esto noslleva a suponer que

cos(msenw,t) =1
sen(m; seno, t) ~ mseno, t

por ser en el segundo caso & argumento igual a seno.

La portadora quedara reducida a una expresién reducida. Si suponemos que la amplitud de la portadora es |a uni-
dad, quedara

y(t) = cosm .t —mseno tseno, t
recordando que
senxseny = %[cos(x— y) —cos(X+ Y)]
reemplazando
y(t) = cosw t - g[cos(a)C -0, )t—cos(w, +o,)t]
Se observa claramente que en este caso existen la portadora y dos bandas laterales como componentes del espec-

tro. Se deduce que un sistema de FM de banda angosta requiere el mismo ancho de banda que un sistema de AM. Ver
tabla 6-2, donde para un m< 1 solamente hay dos componentes |aterales.
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Formas de ondade FMy de PM

Lafigura 6.8 muestra la modulacién en frecuenciay en fase de una portadora sinusoidal por una sefial modu-
lante de frecuencia Unica. Se puede observar que las formas de ondade FM y de PM son idénticas, excepto por su
relacion de tiempo (fase) Por lo tanto, es imposible distinguir unaforma de onda de FM de unaforma de onda de
PM, sin saber las caracteristicas de la sefiadl modulante.

TABLA 6-1 ECUACIONES PARA LAS PORTADORAS DE FASE ¥ DE FRECUENCIA MODULADAS

Tipo de modulacitn Sefial modulante Onda de modulacién angular
{a) Fase Vol £} V. cos [wa + Kv (]
(b} Frecuencia Vil B} Ve cos [wa + K; [va(r) df]
(c) Fase Vi €08 (20t} Ve cos [wd + KV, cos (ww)]
KV
(d) Frecuencia =V 50 (01 Vi con [wr + F22 cos (]
V., CO8 (1) V. cos [u..r + KV un(u.r]]
(&) Frecuencia Ay

Figura 6-8 Modulacién en fase y en frecuencia de una portadora de onda seno, por una sefial de onda
seno: (a) portadora demodulada; (b) sefial modulante; (c) onda de frecuencia modulada; (d) onda de fase mo-
dulada.

Con FM, la méaxima desviacién de frecuencia (cambio en la frecuencia de la portadora) ocurre durante |os maxi mos pun-
tos negativos y positivos de la sefial modul ante (es decir, la desviacién de frecuencia es proporcional alaamplitud de la
sefial modulante) Con PM, la méxima desviacién de frecuencia ocurre durante los cruces de cero de la sefial modulante
(es decir, ladesviacion de frecuencia es proporcional ala pendiente o primera derivada de la sefial modulante) Parala
modulacion de frecuenciay de fase, larazon por la cual 1os cambios de frecuencia ocurren esigual alafrecuenciadela
sefial modulante.

De manera semejante, no es aparente en la ecuacion 6-1 si esta representada una ondade FM o de PM. Podria ser
cualquiera de las dos. Sin embargo, el conocimiento de la sefial modul ante permitira unaidentificacion correcta. Si 6(t)
= Kvp(t), esunamodulacién de fasey si 0'(t) = Kyviy(t), €s una modulacion de frecuencia. En otras palabras, si la fre-
cuenciainstantédnea es directamente proporcional alaamplitud de la sefial modulante, es una modulacién en frecuencia,
y si lafase instanténea es directamente proporcional alaamplitud de lafrecuencia modulante, es una modulacién en
fase.
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