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Cap.8.- RECEPCION DE MODULACION ANGULAR

Introduccion

L os receptores que se utilizan para las sefial es de modulacién angular son muy similares alos que se usan para
larecepcion de AM o SSB convencional, excepto por el método utilizado para extraer lainformacién de audio de la
forma de onda de IF compuesta. En los receptores de FM, €l voltaje ala salida del detector de audio es directamente
proporcional aladesviacion de frecuencia en su entrada. Con los receptores de PM, el voltaje ala salida del detector
de audio es directamente proporcional ala desviacién de fase en su entrada. Debido a que la modulacién de frecuen-
ciay de fase ocurren con cualquiera de los sistemas de modulacion angular, las sefidles de FM pueden demodularse
por los receptores de PM y viceversa. Por lo tanto, los circuitos usados para demodular las sefiales de FM y de PM se
describen bajo el encabezado de " Receptores de FM.."

Con el AM convencional, la sefial modulante se imprime en la portadora en la forma de variaciones de ampli-
tud. Sin embargo, €l ruido introducido en el sistema también produce cambios en la amplitud de la envolvente. Por
lo tanto, el ruido no puede eliminarse de la forma de onda compuesta sin también eliminar una parte de la sefial de
informacion. Con la modulacién angular, lainformacion se imprime en la portadora en laforma de variaciones de
frecuencia o fase. Por lo tanto, con los receptores de modulacion angular, |as variaciones de amplitud causadas por el
ruido pueden eliminarse de la forma de onda compuesta simplemente limitando (recortando) los picos de la envol-
vente antes de la deteccién. Con la modulacion angular, se logra una mejoraen larelacion sefial-a-ruido durante el
proceso de demodulacion; por lo tanto, el funcionamiento del sistema, en presencia de ruido, se puede mejorar al
limitarlo. Esencialmente, esta es la ventaja principal de la modulacion angular sobre la AM convencional.

Los propositos de este capitulo son introducir al lector a las configuraciones y circuitos basicos de receptor, uti-
lizados para larecepcion y demodulacion de sefiales de FM y de PM, asi como ala descripcion del funcionamiento y
describir como difieren de la AM convencional o de los receptores de banda lateral Unica. Ademés, se describen va-
rios sistemas de comunicaciones de FM, incluyendo la FM de dos sentidos y el radio celular.

RECEPTORES DE FM

La figura 7-1 muestra un diagrama en bloques simplificado para un receptor de FM superheterodino de doble
conversion. Es muy similar a un receptor de AM convencional. Las etapas de RF mezclador y de |F son casi idénti-
cas alas que se usan en los receptores de AM, aunque |os receptores de FM generalmente tienen méas amplificacién
de IF. Ademas, debido alas caracteristicas de supresién de ruido inherentes en |os receptores de FM, los amplifica-
dores de RF frecuentemente no se requieren. Sin embargo, la etapa del detector de audio en un receptor de FM es
bastante diferente a los utilizados en los receptores de AM. El detector de envolvente (pico) utilizado en los recep-
tores de AM convencionales se reemplaza por un limitador, discriminador de frecuencia y red de deénfasis. El cir-
cuito del limitador y red de deénfasis contribuyen ala mejora en larelacién de S/N que se logra en la etapa del de-
modulador de audio. Para los receptores de banda de radiodifusion de FM, el primer IF es de una frecuencia relati-
vamente alta (generalmente, 10.7 MHz) para un buen rechazo a la frecuencia imagen, y el segundo IF es una fre-
cuencia relativamente baja (normalmente 455 kHz), que les permite a los amplificadores de IF tener una ganancia
relativamente altay aun asi no son susceptibles a romperse en |as oscilaciones.

Demoduladores de FM

Los demoduladores de FM son circuitos dependientes de la frecuencia que producen un voltaje de salida que
es directamente proporcional a la frecuencia instantanea en su entrada (Vgiga= K 4f, en donde K esté en voltios
por hertz y eslafuncién de transferencia para el demodulador, y Af es la diferencia, entre la frecuencia de entrada
y la frecuencia central del demodulador). Se usan varios circuitos para demodular las sefiales de FM. Los més co-
munes son el detector de pendiente, discriminador de Foster-Seeley, detector de relacion, demodulador de PLL y
detector en cuadratura. El detector de pendiente, discriminador de Foster-Seeley y el detector de relacidn son todos
formas de discriminadores de frecuencia de circuito sintonizado. Los discriminadores de frecuencia de circuito
sintonizado se convierten de FM a AM y después demodulan la envolvente de AM con detectores de picos conven-
cionales. Ademaés, la mayoria de los discriminadores de frecuencia requieren de una inversion de fase de 180°, un
circuito sumador y uno o més circuitos dependientes de la frecuencia.

Detector de pen diente. Lafigura 7-2a muestra el diagrama esquemético para un detec-
tor dependiente unilateral, la cual es la forma mas sencilla de discriminador de frecuencia de circuito sintonizado.
El detector de pendiente unilateral tiene una gran cantidad de caracteristicas de voltaje contra frecuencia no lineales
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y, por lo tanto, se usa raramente. Sin embargo, su operacién de circuito es basico para todos los discriminadores de
frecuencia de circuito sintonizado.

En lafigura7-2a, €l circuito sintonizado (L,y C,) produce un voltaje de salida que es proporcional alafre-
cuencia de entrada. El voltaje méaximo de salida ocurre en la frecuencia resonante del circuito tanque (f.) y su salida
disminuye proporcionalmente conforme la frecuencia de entrada se desvia por encima o por debajo de f,. El circuito
esta disefiado para que la frecuencia central |F (f.) caigaen el centro de la porcién mas lineal de la curva de voltaje
contra frecuencia, como esta mostrado en la figura 7-2b. Cuando la frecuencia intermedia se desvia por encima de f,
el voltaje de salida incrementa; cuando la frecuencia intermedia se desvia, por debgjo def., €l voltgje de salidadis-
minuye. Por lo tanto, el circuito sintonizado convierte las variaciones de frecuencia a variaciones de amplitud (con-
version de de FM aAM). D;, C; y R; componen un detector de picos simple que convierte las variaciones de amplitud
aun voltaje de salida que varia a una proporcion igual a los cambios de entrada de frecuenciay de los cuales su am-
plitud es proporcional alamagnitud de |os cambios de frecuencia.
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Figura 7-1 Diagrama en blogues de un receptor de FM de doble conversion

Entrada

de FM ! l ! O Vsalida
L, C c

(a) (b)
Figura 7-2 Detector de pendiente; (a)diagrama esquematico; (b) curva de voltaje vs. frecuencia

Detector de pendiente balanceado. Lafigura7-3amuestradl diagrama esque-

matico para un detector de pendiente balanceado. Un detector de pendiente unilateral es un discriminador de fre-
cuencia de un circuito sintonizado, y un detector de pendiente balanceado es simplemente dos detectores de pendien-
te unilaterales conectados en paralelo y alimentados 180° fuera de fase. Lainversion de fase se logra al conectar €l
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centro de los bobinados secundarios sintonizados del transformador T1. En lafigura 7-3a, |os circuitos sintonizados
(L Cay Ly, Cy) realizan la conversién de
o,
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Figura 7-3 Detector de pendiente balanceado: (a) diagrama esquematico; (b) curva de respuesta
de voltaje contra frecuencia

FM aAM vy los detectores de picos balanceados (D;, C;, RiyD,,C,, R)remueven lainformacién de la envolvente de
AM. El circuito superior sintonizado (L, y C,) se sintoniza a una frecuencia (f,) que esta por arriba de la frecuencia
central IF (f,) por aproximadamente 1.33 x Af (paralabanda de radiodifusion de FM, esto es, aproximadamente
1.33 x 75 kHz = 100 kHz). El circuito inferior sintonizado (L, y Cp) se sintoniza a una frecuencia (fp) que esta por
debajo de lafrecuencia central |F por una cantidad igual.

La operacion del circuito es muy sencilla. El voltaje de salida, de cada circuito sintonizado, es proporcional a
la frecuencia de entrada y cada salida se rectifica por su detector de picos respectivo. Por |o tanto, mientras méas
cerca esté la frecuencia de entrada a la frecuencia resonante del circuito tanque, mayor es el voltaje de salida del
circuito tanque. La frecuencia central de |F cae exactamente ala mitad, entre las frecuencias resonantes y los dos
circuitos sintonizados. Por lo tanto, en la frecuencia central de IF los voltajes de salida de los dos circuitos sintoni-
zados son iguales en amplitud, pero opuestos en polaridad. Consecuentemente, el voltaje de salida rectificado a
través de R yR,, cuando se suman, produce un voltaje de salida diferencial Vgiga = 0 V. Cuando la | F se desvia por
arriba de laresonancia, €l circuito superior sintonizado produce un voltaje de salida mas alto que el circuito tanque
inferior y Vaida Se hace positivo. Cuando la | F se desvia por abajo de laresonancia, el voltaje de salida del circuito
tanque inferior es mas grande que el voltaje de salida del circuito tanque superior, y Vaida S€ hace negativo. La
curva de respuesta de salida contra frecuencia se muestra en la Figura 7-3b.

Aunque €l detector de pendiente es probablemente el detector de FM mas sencillo, tiene varias desventgjas in-
herentes, las cuales incluyen, una mala funcion lineal, dificultad para sintonizar y lafalta de provisiones para limi-
tar. Debido a que lalimitacion no es proporcional un detector de pendiente produce un voltagje de salida que es pro-
porcional alaamplitud, asi como las variaciones de la frecuencia en la sefial de entraday, consecuentemente, debe
estar precedido por una etapa limitadora separada. Un detector de pendiente balanceado se alinea inyectando una
frecuenciaigual alafrecuenciacentral IFy sintonizando aC,y C, para0 V ala salida. Entonces las frecuencias
iguales af, y f, seinyectan alternadamente, mientras que C, y C, se sintonizan para voltajes iguales y maximos de
salida con polaridades opuestas.

Descriminador de Foster-Seel €Y. Un discriminador de Foster-Seeley (a veces |lamado un
discriminador de desplazamiento de la fase) es un discriminador de frecuencia de circuito sintonizado, cuya opera-
cion es muy similar ala de un detector de pendiente balanceado. El diagrama esquemético para un discriminador de
Foster-Seeley se muestra en lafigura 7-4a. El valor de la capacitancia para Cc, C, y C se elige para que sean circuitos
cortos para lafrecuencia central |F. Por lo tanto, el lado derecho de L3, esta en el potencial atierraen ca, la sefial de
IF (Ventrada) S€ aimenta directamente (en fase), através de L3(V,3). LalF que esta entrando se invierte 180° por el
transformador T, y se divide igualmente entre La y Lb En la frecuencia resonante del circuito tanque secundario (la
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frecuencia central de IF), la corriente secundaria (1s) estd en fase, con el voltaje secundario total (V) y 180° fuerade
fase con V3 Ademaés, debido a una conexion floja, el primario de T, actta como un inductor y la corriente principal
Ip esta 90° fuera de fase con Venyrada, Y, debido a que lainduccidn magnética depende de la corriente primaria, el vol-
taje inducido en el secundario esta 90° fuera de fase con Venrada(Vi3)* Por lo tanto, VLay VLb estan 180° fuera de
fase, uno con otro, y en cuadratura, o0 90°, fuera de fase con VL3. El voltagje através del diodo superior (Vg es la su-
ma vectorial de V 3y V|, y €l voltge através del diodo inferior Vpesla sumadel vector de V 3y V. Los diagramas
del vector correspondientes se muestran en la figura 7-4b. La figura muestra que los voltajes a través de D,yD, son
iguales. Por lo tanto, en laresonancia, I;y Lsonigualesy C, y C se cargan a voltajes de magnitud iguales, excepto
gue con polaridades opuestas, Consecuentemente, Vgiga = V€1 - V2= 0 V. Cuando la | F sube por arriba de lareso-
nancia (X_ > X.), laimpedancia del circuito tanque secundario se convierte en inductivay la corriente secundaria se
atrasa al voltaje secundario por un angulo O, lo cual es proporcional ala magnitud de la desviacién de frecuencia. El
diagrama fasorial correspondiente se mues tra en lafigura 7-4c. La figura muestra que la suma vectorial del voltgje a
través de D; es mayor ala suma vectorial de los voltajes através de D,. Consecuentemente, C, se carga, mientras que
C, descargay Vsida Se hace positivo. Cuando lalF baja, laresonancia (X. < X.), la corriente secundaria se adelanta al
voltaje secundario por algun angulo 0O, el cual es, de nuevo, proporcional alamagnitud del cambio en frecuencia. Los
fasores correspondientes se muestran en la figura 7-4d. Puede observarse que la suma vectorial de los voltajes, atra-
vés de D; es ahora menor que la suma vectorial de los voltajes, a través de D,. Consecuentemente, C; descarga mien-
tras que C, cargay Vsida Se hace negativo. Un discriminador de Foster-Seeley se sintoniza inyectando una frecuencia
igual alafrecuencia central IFy sintonizando C, a0 V lasalida.

En el andlisis anterior y en lafigura 7-4 se muestra que €l voltaje de salida de un discriminador de Foster-Seeley, es
directamente proporcional ala magnitud y direccion de la desviacién de frecuencia. Lafigura 7-5 muestra una tipica
curva de respuesta de voltaje contra frecuencia para un discriminador de Foster-Seeley. Por razones obvias, se llama
frecuentemente una curva S. Puede observarse que la curva de desviacién de voltaje contra frecuencia de salida es
mas lineal que la de un detector de pendiente y debido a que sélo hay un circuito tanque, es mas facil de sintonizar.
Parala demodulacién sin distorsion, la desviacién de frecuencia debe restringirse ala porcion lineal de la curvade
respuesta de la frecuencia sintonizada del circuito secundario. Como el detector de pendiente, un discriminador de
Foster-Seeley responde ala amplitud, asi como alas variaciones de la frecuencia, por lo tanto, le debe preceder aun
circuito limitador separado.

Analisis
Si laimpedancia acoplada al primario es despreciable frente ala suya propia (Io que sucede en larealidad), latension
inducida en el secundario ser&

E, = joMI b
Lacorriente en e circuito primario ser&
Vin
I p ="
oL,
£ _ oMV, _ MV,
° jeL, L,
Latensién sobre el capacitor C, es
Ec :xco'l =~ L EZi
JoC, Z
E - MV, . 1
L,Z joC,

p

Figura 7-4 Discriminador Foster Seeley

Las tensiones inducidas en cada mitad del transformador seran la mitad del voltaje del capacitor y estén defasadas 180°
entre si

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 4



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

E. My, 1
Ve=Vo=72=5—5T~
2 2L,Z jaC,
A lavez, ambas estan defasadas 90° con latension de entrada Vi,
.MV, 1
V="V, =-] —
2L,Z oC,

Laimpedancia Z de un circuito resonante esta dada por

Z=R+ jolL_, +-
= jeC,
Como se desea recibir FM, habra una frecuencia central (portadora) y unafrecuenciainstanténea variable que puede o
no ser igual a w.. Por lo tanto debemos expresar laimpedancia en funcion de lafrecuencia relativa
X X,

=L _"%
Q R R

Z-= R{lﬂ'Qo(wﬂ—%)}

Definimos un pardmetro que indica cuanto de desplaza la frecuenciainstantanea de la frecuencia de portadoray lo
[lamamos desplazamiento relativo de pulsacion

PO

a)C
Operando con laigualdad, Ilegamos a la expresién

. 0+2
Z= Rl:l'i‘ onc‘S(mﬂ

En resonancia, 6=0y laimpedanciaresulta

Z=R
Laexpresion de los voltajes inducidos en el secundario
.MV, 1 1
V=V =15 5+2
P o0 R14+ Q0 ——
o+1
Para verlo mas claramente, hacemos parte real y parte imaginaria
MV,
A=——1"10
chLpCOR
o+2
B(0)=Q,0 ——
(6)=Q, 511

Si lafrecuenciaw esigual aw. no hay modulacion y 8=0; por o tanto no hay salida del modulador

Moil = Moz

En el caso que exista modulacion, ya §#0 y habra un angulo adicional alos 90° de las tensiones inducidas. Al variar el
angulo, lasuma vectorial de salidaya no sera cero.

Vo1 = [\/DlKgo +0, >
Vo, = |V02|<_ 0+6, >
Donde 6; es el angulo debido al valor instantaneo de laimpedancia con la frecuencia

A
[\/D1| = |V02| = 12+B2

Las puntas de los dos vectores iran describiendo un circulo. Antes del discriminador se coloca un recortador de sefial
para que no haya ninguna variacion de la amplitud.
Este requerimiento ha hecho aue las preferencias sean de instalacion del detector de relacion.
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Detector de relacién. El detector de relacién tiene una ventaja principal, sobre el detector de pen-
dientey el discriminador de Foster-Seeley, parala demodulacion de FM; un detector de relacion es relativamente
inmune a las variaciones de amplitud en su sefial de entrada. La figura 7-6a muestra el diagrama esquematico para un
detector de relacion. Como el discriminador de Foster-Seeley, el detector de relacién tiene un circuito sintonizado
sencillo en el secundario del transformador. Por lo tanto, la operacion de un detector de relacion es muy similar a
discriminador de Foster-Seeley. En realidad, los vectores de voltaje paraD4, y D,, son idénticos alos del circuito
del discriminador de Foster-Seeley mostrado en la figura 7-4. Sin embargo, con el detector de relacion, un diodo esta
invertido (D) y lacorriente (Id) puede fluir alrededor del circuito més externo del circuito. Por lo tanto, después de
varios ciclos de sefial de entrada, €l capacitor derivador C se carga, aproximadamente al voltaje pico, através del
bobinado secundario de T,. Lareactancia de C; es baja, y Rs simplemente proporciona una trayectoria de d.c. parala
corriente del diodo. Por |o tanto, la constante del tiempo para R, y C es lo suficientemente grande de manera que los
cambios rgpidos en la amplitud de la sefial de entrada, debidos al ruido térmico u otras sefial es interferentes son cor-
tocircuitadas atierra'y no tienen efecto sobre el voltaje promedio através de C. Consecuentemente, C, y C, cargan 'y
descargan proporcional mente a los cambios de frecuencia en la sefial de entraday son relativamente inmunes alas
variaciones de la amplitud. Ademas, el voltaje de salida del detector de relacién se toma con respecto atierra, y para
las polaridades de diodo mostradas en la Figura 7-6a, el voltaje promedio de salida es positivo. En resonancia, €l
voltaje de salida se divide igualmente entre C; y C, y se redistribuye conforme la frecuencia de entrada se desvia por
arribay por abajo de laresonancia. Por lo tanto, los cambios en Vg iga SON debidos alarelacion cambiante del volta-
jeatravésde C, y C,, mientras que €l voltgje total se sujetapor Cs.

Lafigura 7-6b muestra la curva de respuesta de |a frecuencia de salida para el detector de relacion mostrado en
lafigura 7-6a. Puede observarse que en resonancia, V jiga N0 €sigual a0 V pero, mas bien, esla mitad del vol-

taje através de los bobinados secundarios de T;. Debido a que el detector de relacién es relativamente inmune a

las variaciones de amplitud, se selecciona frecuentemente sobre el discriminador. Sin embargo, un discrimina-

dor produce una curva de respuesta méas lineal de voltaje de salida contra frecuencia.

fa

~Af f > +Af

Figura 7-5 Curva Sde un Foster seeley

Demodulador de FM de circuito de fase cerrada. Desde el desarrollo de los circuitos integrados lineal es
LS, lademodulacion de FM puede lograrse muy facilmente con un circuito de fase cerrada (PLL). Aunque la opera-
cion de un PLL es bastante complicada, |a operacion de un demodulador de PLL de FM es, probablemente, la mas
sencillay facil de entender. Un demodulador de frecuencia de PLL no requiere de circuitos sintonizados y automéati-
camente compensa |os cambios en la frecuencia de la portadora debido a la estabilidad en el oscilador de transmi-
sién. Lafigura 7-7a muestra el diagrama a bloques simplificado para un demodulador de PLL de FM.

En el capitulo de osciladores, fue proporcionada una descripcion detallada de la operacién de un PLL. Se mostré
gue, después que la cerradura de frecuencia ha ocurrido, el VCO encontraria los cambios en la frecuencia en la sefia
de entrada, manteniendo un error de fase en la entrada del comparador de fase.

Por lo tanto, si laentrada de PLL es una sefial de FM desviaday la frecuencia natural del VCO esigual alafrecuen-
ciacentral delF, el voltaje de correccidn se produce ala salidadel comparador de fase y alimenta de nuevo alaen-
trada de VCO, es proporcional ala desviacién de frecuenciay es, por lo tanto, la sefial de la informacién demodul a-
da
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Figura 7-6 Detector de relacién: (a) diagrama; (b) Curva S
Si laamplitud de I F se limitalo suficiente antes de alcanzar laPLL y €l circuito se compensa correctamente, la ga-
nanciadel circuito de PLL es constante e igual a Kv. Por lo tanto, la sefial demodulada se puede tomar directamente
de lasalida del bufer interno y es matematicamente dada como

Vaida = 4 fKgK4(7-1)

Lafigura 7-7b muestra un diagrama esquemético para un demodulador de FM utilizando el XR-2212. R,y C, son
ajustes del sistema para establecer lafrecuencialibre de los VCO. El R, es paralasintoniafina, y Rr y R, establecen
la ganancia de voltaje del op-amp interno (Ka). Larespuesta a lafrecuencia del circuito de PLL cerrada debe com-
pensarse para permitir la demodul acién atenuada de todo €l ancho de banda de |a sefial de informacion. El op-amp
bufer de PLL proporciona una ganancia de voltaje y estabilidad del excitador de corriente.

Demodulador de FM en cuadratura. Un demodulador de FM en cuadratura (a veces llama-
do un detector de coincidencia) extrae la sefial de informacion original, de la forma de onda de IF compuesta, multi-
plicando a dos sefiales en cuadratura (90° fuera de fase). Un detector de cuadratura utiliza un desplazador de fase de
90° y un detector de producto para demodular las sefiales de FM. El desplazador de fase de 90° produce una sefial
gue esta en cuadratura con las sefiales de | F recibidas. El circuito sintonizado convierte las variaciones de frecuencia
avariaciones de fase y el detector de producto multiplica las sefiales de | F recibidas por la sefial de |F desplazadas en
fase.

Lafigura 7-8 muestra un diagrama esquematico simplificado, para un detector de FM en cuadratura. C; es un capaci-
tor de alta reactancia que, cuando se coloca en serie con un circuito tanque (R,, L, Y Co), produce un desplazamiento
en fase de 90° con la frecuencia central de IF. El circuito tanque se sintoniza ala frecuencia central de IF y produce
un desplazamiento de fase adicional (0) que es proporciona aladesviacion de frecuencia.
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Figura 7-7 (a) Diagrama en bloques para un demodulador de FM con PLL; (b)
demodulador de FM usando e XR-2212 PLL

La sefial de entrada de IF (v;) se multiplica por la sefial en cuadratura (vo), en el detector de producto, y pro-
duce una sefial de salida que es proporcional aladesviacion de frecuencia. A la frecuencia resonante, laimpedancia
del circuito tanque esresistiva. Sin embargo, las variaciones en la frecuencia en la sefial de IF producen un despla-
zamiento adicional de fase positiva o negativa. Por |o tanto, €l voltaje de salida del detector de producto es propor-
cional aladiferenciade fase entre las dos sefiales de entrada y se expresa matematicamente como

Vaiea =iV, =[Vsen(ot + 0] [V, cos(o,t)]
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Sustituyendo en laidentidad trigonométrica para el producto de una onda seno y coseno de igual frecuencia
nos da

Vgiga = Vi—;/"[sen(Zcoit +0)+senb)]

La segunda armonica (2w;) se filtra, dgjando

WV,
Vaida = > send
Entra;h: _ \ O Salida del
de FM demodulador
s Detector i
T~ de producto I Cy

Figura 7-8 Demodulador de FM en cuadratura
en donde 0 = tan™ pQ p = 27f/f, (desviacién de frecuencia fraccionada)
Q = factor de calidad del circuito tanque

RADIODIFUSION DE FM ESTEREO

Hasta 1961, todas |as transmisiones de banda de radiodifusion de FM comercial eran monoaurales. Es decir, un
solo canal de audio de 50 Hz a 15 kHz componia todo el espectro de frecuencias de informacion de voz y masica.
Este solo canal de audio modulaba una portadora de alta frecuenciay se transmitia a través de un canal de comunica-
cion de FM, con un ancho de banda de 200 kHz. Con la transmisién mono, cada bocina ensamblada en el receptor
produce exactamente la misma informacién. Es posible separar |as frecuencias de informacion con bocinas especia-
les, tales como woofers para las frecuencias bajas y tweeters paralas frecuencias altas. Sin embargo, esimposible
separar en forma espacial el sonido monoaural. Toda la sefial de informacion suena como si vinierade la mismadi-
reccion (es decir, de una fuente puntual, sin directividad al sonido). En 1961, la FCC autorizo la transmisién estereo-
fonica parala banda de radiodifusion de FM comercial. Con la transmisién estereofonica, la sefia de informacién se
divide en forma espacial, en dos canales de audio de 50 Hz a 15 Hz (uno izquierdo y uno derecho). La misica que se
originaen el lado izquierdo se reproduce sblo en labocinaizquierday la masica que se origina en el lado derecho se
reproduce sblo en la bocina derecha. Por lo tanto, con la transmision estereofénica, es posible reproducir misica con
unadirectividad Unicay dimension en forma espacial, que antes era posible sélo con el entretenimiento en vivo (es
decir, de una fuente extendida). Ademas, con la transmisién estéreo, es posible separar misica o sonido por calidad
tonal, tales como percusion, cuerdas, trompetas, etcétera.

Una preocupacion principal de la FCC, antes de autorizar la transmision estereofonica, era su compatibilidad
con los receptores monoaurales. La transmisién estéreo no podia afectar la recepcién mono. Ademas, |os recepto-
res monoaural es deben poder recibir la transmision estéreo como monoaural sin ninguna degradacion perceptible
en la calidad del programa. Ademas, |os receptores estereof dnicos tenian que recibir la programacion en estéreo
con una separacion casi perfecta (40 dB o més) entre los canales izquierdo y derecho.

El espectro de audio de FM original se muestra en lafigura 7-9a. El canal de audio se extiende de 50 Hz a 15 kHz.
En 1955, la FCC apoy6 la transmisién de subportadora bajo la Autorizacion de Comunicaciones Subsidiarias (SCA).
SCA se utiliza para emitir misica sin interrupciones a suscriptores privados, como las tiendas departa mental es,
restaurantes y oficinas médicas equipadas con receptores SCA especiales. Esta eslamusica alaque aveces nos re-
ferimos cordialmente como "musica de elevador”. Originamente, |a subportadora de la SCA tenia un rango de 25 a
75 kHz, pero desde entonces fue estandarizado en 67 kHz. La subportadora y sus bandas lateral es asociadas se con-
vierten en parte de la sefial total que modula a la portadora principal. En el receptor, la subportadora se demodula
junto con el canal principal, pero no se puede escuchar debido a su alta frecuencia. El proceso de colocar dos o mas
canales independientes uno al lado del otro en el dominio de frecuencia (amontonando los canales) y después mo-
dulando una portadora sencilla de alta frecuencia, con la sefial combinada, se llama multicanalizacion por division de
frecuencia (FDM). Con laradiodifusion estereofonica de FM, tres canales de voz o musica son multicanalizados en

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 9



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

divisién de frecuencia a la portadora de FM sencilla. Lafigura 7-9b muestra el espectro total de la frecuenciade la
banda base paralaradiodifusion de FM antes de 1961 (la banda base compuesta abarca todo el espectro de la sefial
modulante). El canal de audio principal permanecié en 50 Hz a 15 Hz, mientras que un canal SCA adicional setras-
lada en frecuencia al pasa-bandas de 50 kHz a 74 kHz. La subportadora SCA puede ser una transmisién de banda
lateral Unica o doble AM o FM con una maxima frecuencia de la sefial modulante de 7 kHz.

i

Figura 7-9 Espectro de la banda base de FM: (a) antes de 1955; (b)antes de 1961; (c)
desde 1961

Sin embargo, la modulacién SCA de la portadora principal es una de FM de banda angosta, de indice bgjo y, conse-
cuentemente, es una transmision de calidad mucho mas baja que el canal de FM principal. El total de la desviacién
de frecuencia permanecio en 75 kHz con 90% (67.5 kHz), reservado para el canal principal y 10% (7.5 kHz), reser-
vado para SCA.

Lafigura 7-9c muestra el espectro de frecuencia de la banda base de FM como fue, desde 1961. Abarca el canal
estéreo de 50 Hz a 15 kHz, més una division de frecuen-
ciacon canal estéreo adicional con multicanalizadas en una sefial de banda base compuesta, con un piloto de 19 kHz.
Lostres canales son (1) los canales de audio izquierdo (1) méas el derecho (D) (el canal estéreo | + D), (2) los canales
de audio izquierdo mas el derecho invertidos (el canal estéreo | - D) y (3) la subportadora SCA y sus bandas laterales
asociadas. El canal estéreo | + D ocupa el pasa-bandas de 0 a 15 kHz (esencialmente, la informacion no alterada de
audio | y D combinada). La amplitud del canal de audio I- D modula una subportadora de 38 kHz y produce el canal
estéreo | - D, el cual es una sefia de doble banda lateral con portadora suprimida que ocupa el pasa-bandas de 23 a
53 kHz, usada sblo en latransmision estéreo de FM. Las transmisiones SCA ocupan €l espectro de lafrecuencia de
60 a 74 kHz. Lainformacién contenida en los canales estéreo | + D el - D esidéntica, excepto por su fase. Con este
esquema, |os receptores mono pueden demodular €l espectro total de la banda base, pero sdlo el canal de audio de 50
al5kHz | + D seamplificay alimenta a todas sus bocinas. Por |o tanto, cada bocina reproduce el espectro total de
sonido original. Los receptores estereofdnicos deben proporcionar una demodulacién adicional del canal estéreo de
23a53 kHz, | - D, separar los canales de audio izquierdo y derecho y después ellos alimentaran a sus bocinas res-
pectivas. Nuevamente, la subportadora SCA es demodulada por todos los receptores de FM, aunque sblo aquellos
con equipo especial SCA demodulan més la subportadora a las frecuencias de audio.

Con latransmisién estéreo, la maxima desviacién de frecuencia alin es 75 kHz; 7.5 kHz (10%), se reserva para
un piloto estéreo de 19 kHz. Esto dgja 60 kHz de desviacion de frecuencia para la transmision estereofonica de los
canalesestéreo | +. D el - D. Sin embargo, los canalesestéreo | + D el - D no son necesariamente limitados a una
desviacion de frecuencia de 30 kHz cada uno. Una técnica sencilla, pero Unica, para intercalar alos dos canales para
que, aveces, €l canal estéreo | + D o | - D pueda desviar su portadora principal 60 kHz por ellos mismos. Sin embar-
go, la desviacién total nunca excederalos 60 kHz.
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Figura 7-10 Transmisor de FM estéreo utilizando multicanalizacion por FDM
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. Destribir las diferencias basicas entre los receptores de AM y FM.
Dibuje el diagrama esquemaético del detector de pendiente de terminacion lateral sencilla 'y describa su

Dibuje el diagrama esquemdtico del discriminador Foster-Seeley y describa su operacion.

Dibuje el diagrama esquemdtico del detector relacion y describa su operacion.

Describala operacion de un demodulador de PLL de FM.

Dibuje el diagrama esquemdtico del discriminador de FM en cuadratura y describa su operacion.
¢Cud es el propésito de un limitador en un receptor de FM?

Describa el umbral de FM.

¢Qué discriminador promedia pulsos en un filtro pasabaj0s?
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