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- E _ - Modulacion en frecuencia

. i - ... - Lamodulacion en ¢recuencia se desarrollé originalmente para combatir el ruido molesto asociado con la
S seal deseada al enaplearse la modulacion en amplitud. Mucho del ruido aparecio como una modulacion
Bl g e froar plitud adicional en la sefial. ' : : -
Jio el “* Cuando se modula en frecuencia a una portadora la informacion se sitia sobre ella variando su
' cuencia y manteniendo fija su amplitud. Durante la recepcion se eliminan las variaciones en amplitud
antes de la demodulacion sin afectar al contenido de informacion que va en las variaciones de frecuen-
a2 cia, eliminandose asi cualquier ruido que pudiera aparecer como una modulacion en amplitud de la por-
T 1adora. Vease la figura 2-1. , :
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; Figura 2-1 o e
. La pohadon no modulada se des&ibe como
| s v, = Asén 27t
E e, La sefal de audio o moduladora se fmcde anotar
g . v, = Bsen 2nf,t
‘ e La frecuencia portadora f variaré alrededor de uné frecuencia de reposo f, asi:

3 f = f,+ Afsén2nfyt
" La onda modulada en frecuencia tendra la siguiente descripcion:
v= Asen [2n(f. + &f sen 2nf,t)t] ; ;

En esta situacion, modulacion en frecuencia, Af es el cambio méaximo en frecuencia que la onda
- puede experimentar y €s conocido como desviacion de frecuencia. Ala variacion total en frecuencia des-
o de la mas baja hasta la mas alia se la conoce como oscilacion de portadora. Asi, para una sefial
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- Rk mexuladora que tiene picos positivos ¥ negativos, tal como una onda senoidal purd,

ey

MODULACION EN FRECUENCIA .

ey .

la oscitacion de la

. portadora es igual a dos veces la desviacion de {recuencia.

T 2 Af = desviacion de frecuencia
e R S LR R ) T

- '.' - E Ty : w g o i . . . v y
Oscilacion de portadora = 2 X desviacién de frecuencid

"* Se puede demostrar quela ecuacion para la onda modulada en frecuencia es manejable dentr
_s'guiente expresion o Bine P an e e
A dedac i

e -'r'i'r.‘v ;;*Aserlx(l:rg{,r+%{cﬂo:s.2;tfaf)
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" Sin embargo, ésta se presenta sin demostracion puesto que las matematicas necesarias para su de-
duccién requieren del calculo. : ' = ‘ e
_Notese que en esta ecuacion el término cosenoidal esta precedido del termino Af/f.. A esta magni-

~ tud se la conoce como ¢l indice de modulacidn y se denota por my. o R Sy

m, = A

-

el el e A ’

i indxce 'de modulacion

en donde Af es la desviacion de frecuencia. . e e
La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos especifica que debe em-

plearse la modulacion en frecuencia como la técnica de modulacion en la banda de frecuencias entre los
8R y los 108 MHz. Esta banda se llama bunde de radiodifusion para FAM. :

También se ha dispuesto que sca la modutacion en frecuencia la técnica de modulacion requerida
para la porcion de audio de la banda de difesdn de TV. : ‘

La FCC estipula una desviacion mAxirma ge feecuencia de 75 kHz para estaciones de difusion de FM
en la banda de los 88 a los 108 MHz. ) '

En la porcién de sonido para difusion & TV se permite un maximo de desviacion de f recuencia de
25 kHz. : : g

PORCENTAJE DE MODULACION

La expresion ‘porcentaje de modulacian?” tal como se la emplea en relacién con la FM se refiere ala ra-
z6n de la desviacion de f recuencia efectivaioom 1a desviacion de frecuencia maxima permisible. Asi, una
_ modulacion de 100% corresponde a 75 k.kiz pura ta banda de difusion de FM comercial y 2 25 kHz para

televisidn. ) o

Porcentaje de mindulacion M = Ai;ﬂ:qiv. % 100

max

BANDAS LATERALES

v ]
Al analizar una onda modulada en frecuencia se encuentra que a diferencia de 1a onda modulada en
“amplitud, en la cual se tienen sélo dos frecuencias laterales por cada frecuencia moduladora, la senal de

Tty =2 ety e et Ty, forily fc*3h

Figura 2-2
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-+ .. FM tiene un nimero infinito de frecuencias \aterales espaciadas en f. a ambos lados de 1a frecuencia en
gura 2-2. Sin embarzo,
dades significativas de potencia. ) ‘
'_ El analisis de Fourer indica que ehniamero de frecuencias laterales que contiene una magnitud sig-
" nificativa de potencia, ¥ en

) _ indice de modulacion de la onda rossitutada, Af/ s 3
: i Schwartz* desarrollo una gra¥ogara determinar el ancho de banda de una sefial de FM cuando se
conoce ¢l indice de modulacidén. £33
empled el criterio de la regla praclicagoe establece
sidad de senal (voltaje) menor del ¥V am relaciénecnla portadora no modulada se considerara muy pe-

Teposo. Vease lafi

quefla como para

La FCC especifica un maximu de:ffrecuencia de

banda de difusion

mision de tetevision es una senal

FRECUENCIA

A cada estacion comercial de difusiangde FM en la banda
kHz més una banda de seguridad Le2t %Hz en los extremos superior € inferior dela asignacion que de la

estacion hacela FCC. Por lo que &
ancho de canal de 200 kHz.

Ademas de esta combinacion chancho
nan canales alternados dentro

C‘ENTRAI., Y ASJIGNACIONES DE ANCHOS DE BANDA
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" Figura 23 :
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no contienen canti-

la mayor parte de las frecuencias laterales

consecuenaa el ancho de banda efectivo de la senal de FM, depende del

grafica es como la que se observa €n la figura 2-3. Schwartz
que cualquier [ recuencia componente con una inten-
ser significativa. 3 1% !

la sefial moduladora limitado a 15 kHz tanto en la

como exiiia baada de la television comercial (la porcion de sonido en la trans-

ymoduada en frecuencia).

de FM

fi mux = LD1kHz  para 1a banda de 88 a 108 MHz y para TVJ it

25 (A

de 88 a 108 MHz s¢ le asigna un canal de 150

duestacionen la banda de difusion de FM comercial se le asigna un

AG9o : .
10 kHz + 2(25 kHz) = 200 kHz
de banda grande ¥ bandas de seguridad (200 kHz) s6lo se asig-

de algiuz area geografica en particular. En la banda de UHF, de la cual es

e 200
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Figura 2-4
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and Noise, McQraw-Hill,

Modulation, Nueva York, 1959,
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una parte la banda de dnus:on de FM comercial, se limita la recepcion a dma:.cms ln_grammu. Mayores
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El indice de modulacion exirerno en el cual se emplea la maxima cesviacion de fre cuencia pcrnuudd yla
méxima frecuencia de audio permitida se conoce como razon de desviacion.

) L S e Razon de desv:acnon i £ et SR
s e N -

Asi la ra.zén de dcsvmcxea para estaciones en la banda de difusion dc FM com;rmal es

e ; 75 kHz

mzo d d 88-108 MH =

S St : n c esvxacxon _15 = s

y f)ara la porcxon de snmdo de la Icie\'l.Slon comercnal '

Razon de demac:on TV fe 167 e i e e

R
P

15 kHz _. P aea
FM DE BANDA ANG@STA CONTRA FM DE BANDA A\'CHA

Al examinar la curva de ancho de banda de Schwartz de la ﬁgura 2-3 se aprecia quc para altos valores de

my la curva tiende hacia wna asintota horizontal y para valores bajos tiende hacia la vertical. Un estudio

matemético detallado indicaria que el ancho de banda de una senal de FM para la cual /7, es menor que
-w/2 depende principalmemee de 1a frecuencia de la senal moduladora v ¢s totalmente independiente de la

desviacion de frecuenciz. tin analisis mas completo demostraria que el ancho de banda de una sedal de
“FM en la cual m;, es muzar que 1/2 es igual a dos veces la frecuencia moduladora.

Ancho de banda = 2f, para m, < x/2

Tal como en la AM y a difzrencia de la situacién en la cual m, > =x/2 por cada frecuencia modulado-
ra aparecen dos frecuencias faterales, ura por encima y otra por debajo de la frecuencia de ': porta-
dora, espaciada cada «na £, fuera de efla. Dado lo limitado del ancho de banda de sefales de <M con

. my < w/2, atales modulumones selas designa como FAM de banda angostay alas sefialesde FM con m, > w2
FM de banda ancha. i -

Aunque pudicran parecer iguales los espectros de una senal 3
de AM y de una de FM de banda angosta, por medio del analisis de
Fourier se demuestra que las relaciones de magnitud y fase para .

AM y FM son del todo diferentes. En Ia figura 2-5 se puede apre- ‘ |
ciar el espectro de frecusmcia de una seial de FM de banda angosta.

.-t f (41
Muchas de las venmajas que se obtienen con la FM de banda Col ¢ €l

ancha, tal como la reduecidn de ruido, no se encuentran en la FM Figura 2-5

de banda angosta. ;Por qué entonces es deseable el empleo de la J

FM de banda angosta més que la AM? Una razon es que en la FM de banda angosta (asi como también
en la FM de banda ancha) el contenido de potencia en la frecuencia portadora disminuye conforme se

incrementa la modulacion, con lo que se togra la condicion deseable de poner la potencia donde esta la
mformacnén

RECEPTORES Y TRANSMISORES bE FM

El receptor de FM es similar en muchos aspectos al receptor de AM. Ambos son por lo general receptores
superheterodinos. El receptor de FM comercial tiene por lo general una frecuencia intermedia de 10.7
MHz. Véase la figura 2-6,

——

St mens

’FY&“\-&“‘TH FAXENV NN N

e i 'f"l’fﬂ'f"i'lﬂ"!??ﬁ”al?r'll!Nﬁlmemr RTINS OATI TP OIS A5y Y S PSRRI BT ST R T R T e e o

| K




T

B

P on s

FR P Gl e Y 2 w e G g
e S R St ek £

AR Y vl L X,

% j oW vl
i b B i Daciy e F TER

el b i i
o N S e S -
Sonw ven atleas i el
- !
P T PP S TR PR ST S K P L K

e Al;;.l{_)-‘-;:f»ﬂﬂ,j'_;,. T - AR S

« 4+ A 1ODULACION EN FRECUENCIA -

L Gtk s e

IR RRTAY . ) -
. Uil ans @ oty R SR T 5 3

S it

r-‘q:u:-?u‘n:a-:l:rr ‘ Amplificador — o .
de RFy  +—{ Mezclador de Fl Umit Datoctor Rad de qas- ] Amplificador
presslector ! 110.7 MHz) . acentuacion | - da audio .
G o R 2+ | Oscitador ;

' "] tocal, . iy

«

- Por supuesto que el circuito de demodulacién de los receptores de FM seré por compl‘et'o"dif erente

. alcquese emplea er: 10s reccpLores de AM. Otras diferencias entre los receptores de AM y de FM consis-

temen la inclusion de una seccion conocida como el limitador y otra denominada red de desacentuacion
en el receptor de FM. = LA S ke - ;

R S R SR A e e

El limitador _‘ e ‘ : - 'Zi*"' e e

. Fiproposito del circuito limitador es recortar rodas las variaciones de amplitud que'puedan existir en la
sefizl a medida que ilega a esta parte del sistemna. Este recorté remueve cualquier ruido de AM que

padiera haber llegado a .er parte de la sedial. Con ello ¢l limitador elimina <l ruido pero no afecta al
contenido de informacion de la sefial ya que la informacion esta contenida en las variaciones de frecuen-
cia y no en las variaciones de amplitud. 3

Ya red de de_sacenlué\cibn

Laredde desacentuacion que aparece e el diagrama a bloques del receptor de FM es solo la mitad de un
sistenna que consta de una red de preacemruacion y otra de desacentuacion, estando localizada la red
de preacenivacion en el transmisor. La rec &= preacentuacion origina que el contenidc de informacion de
alta frecuencia de la sefial de audio en = transmisor se amplifique mas que la informacion de baja
frecuencia. Lared de desacentuacion compensa &S0 reduciendo la ganancia de la sefial de audio de alta fre-
cuencia. La razon para la inclusion de tal sisiema &5 reducir el ruido-modulado en frecuencia que entra a
la sefial transmitida al viajar del transmisae 2k receplor, asi como cualquier ruido que pudiera entrar a la
seccibn de RF del receptor. : '

Los investigadores encontraron que el ruido que s€ incorpora a la sefial como una modulacion en
frecuencia se da con una gran probabilidad ¥ desorden en las altas frecuencias de audio; asi, el sistema
de prcacemuacién-dcsacemuacién, funciona para reducir el ruido modulado en frecuencia.

“fransmisores de ™

'El diagrama a bleques de un transmisor de FM es similar al de un transmisor de AM. Nobtese en la figura
4.7 el diagrama a cuadros de un transmisor de FM, la red de preacemuacién como se esperaba a partir
del analisis de los receptores de FM y un cuadro denominado excitador . El excitador es aquella parte del
transmisor de FM dentro de la cual ocurre la modulacion. .

Hay dos tipos de técnicas para la generacion de una sefial de FM. Una es conocida como el mérodo
directo y la otra como el mérodo indirecto. :

En el método directo se emplea un circuito sintonizado que contiene un dispositivo cuya capacitancia
se puede hacer variar en forma directa con la amplitud de la sefial moduladora, Se la pone en derivacion
con un circuito tanque RLC en paralelo. Los dispositivos que mas se emplean en esta forma incluyen ¢l
modulador de reactancia a transistor, el modulador de tubo reactancia y los diodos varactores (vari-
caps).
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" El modulador de reactancia a transistor

La figura 2-8 es el diagrama esquematico de un modulador de reactancia a transistor. La capacitancia

-que presenta este circuito es . TR T % i
s . o e RICy -
'La beta (B) del transistor 4, varia cambiando el punto de operacion del transistor, el cual se determina
.. por la sefial de audio de entrada que varia en forma lenta. :
o -....;l-' . i = & "‘r" 7o : . A Ol o _‘l_.‘ 5
5 ’ vx
: ; » A 2 .- i vr. . Cc . IT
Ch de RF ’ ’P! —l— o
c zl’ 1 Ch de AF
b ' o—T——-—1
; —e) 4 Ve
Al oscilador - Salida B
da RF modulada Entrada & > =% Lt
s de audio §R ——
) < < T
Entrada de ~Ce
la sefial
de audio o o o
4
Figura 2-8 . Figura 2-9
.. = V . :
El modulador de tubo reactancia
- La figura 2-9 es un diagrama esquematico de un modulador de tubo reactancia. La capacitanci_a que pre-
senta este circuito es
- Coa = g RC
en donde g., varia con la sefial de audio. Por lo general se emplea un tubo de corte remoto puesto que la g,
del mismo es muy sensitiva al punto de operacién del tubo.
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