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Cap. 6.1.- MODULACION ANGULAR

En una sefal analogica pueden variar tres propiedades: la amplitud, la frecuencia y la fase. Anteriormente
tratamos sobre la modulacion en amplitud. Este texto, trataremos sobre la modulacion en frecuencia (FM) y la
modulacion en fase (PM) La modulacion en frecuencia y en fase, son ambas formas de la modulacion angular.
Desdichadamente, a ambas formas de la modulacién angular se les llama simplemente FM cuando, en realidad, existe
una diferencia clara (aunque sutil), entre las dos. Existen varias ventajas en utilizar la modulacién angular en vez de la
modulaciéon en amplitud, tal como la reduccién de ruido, la fidelidad mejorada del sistema y el uso mas eficiente de la
potencia. Sin embargo, FM y PM, tienen varias desventajas importantes, las cuales incluyen requerir un ancho de
banda extendida y circuitos mas complejos, tanto en el transmisor, como en el receptor.

La modulacién angular fue introducida primero en 1931, como una alternativa a la modulacién en amplitud. Se
sugirié que la onda con modulacién angular era menos susceptible al ruido que AM y, consecuentemente, podia
mejorar el 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 el receptor superheterodino) y, en julio de 1939, la primera
radiodifusion de sefiales de FM programada regularmente comenz6 en Alpine, New Jersey. Actualmente, la
modulacion angular se usa extensamente para la radiodifusion de radio comercial, transmisién de sonido de
television, radio movil de dos sentidos, radio celular y los sistemas de comunicaciones por microondas y satélite.

Los propositos de este texto, son introducir a los conceptos basicos de la modulacion en frecuencia y en fase y
coémo se relacionan uno con otro, mostrar algunos de los circuitos mas usados comiinmente para producir las ondas con
modulacion angular y comparar el rendimiento de la modulacién angular con la modulacion en amplitud.

La modulacion angular resulta cuando el angulo de fase (0), de una onda sinusoidal, varia con respecto al tiempo
sin tocar los otros parametros. La onda con modulacion angular se muestra matematicamente como

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

endonde y(?) = onda con modulacion angular;
V. = amplitud pico de la portadora (voltios)
. = frecuencia en radianes de la portadora (es decir velocidad angular,
2701

O(t) = desviacion instantanea de fase (radianes)

Con la modulacion angular, es necesario que 0(t) sea una funcion de la sefial modulante. Por lo tanto, si vi(t) es
la sefial modulante, la modulaciéon angular se muestra matematicamente como

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

en donde Vin(t) = Viusen(op,t)
oy, = velocidad angular de la sefial modulante (radianes/segundo)
fi, = frecuencia de la sefial modulante (hertz)
Vo, = amplitud pico de la sefial modulante (voltios)

En esencia, la diferencia entre la modulacion en frecuencia y en fase estd en cudl propiedad de la portadora (la
frecuencia o la fase) esta variando directamente por la sefial modulante y cual propiedad estd variando indirectamente.
Siempre que la frecuencia de la portadora esta variando, la fase también se encuentra variando, y viceversa. Por lo
tanto, FM y PM, deben ocurrir cuando se realiza cualquiera de las formas de la modulacion angular. Si la frecuencia
instantanea 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
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directa es la PM indirecta y la PM directa es la FM indirecta. La modulacién en frecuencia y en fase pueden definirse
de la siguiente manera:

Modulacion en frecuencia directa (FM): variando la frecuencia de la portadora de amplitud constante
directamente proporcional, a la amplitud de la sefial modulante, con una velocidad igual a la frecuencia de la sefial
modulante.

Modulacion en fase directa (PM): variando la fase de una portadora con amplitud constante directamente
proporcional, a la amplitud de la sefial modulante, con una velocidad igual a la frecuencia de la sefial modulante.

La figura 6-1 muestra la forma de onda para una portadora sinusoidal para la cual la modulacién 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 el cambio en fase (A0) se llama
desviacion en fase. La desviacion en frecuencia es el desplazamiento relativo de la frecuencia de la portadora en hertz y
la desviacion en fase es el desplazamiento angular relativo (en radianes), de la portadora, con respecto a una fase de
referencia. La magnitud de la desviacion en frecuencia y en fase es proporcional a la amplitud de la sefial modulante
(vm) y la velocidad en que la desviacion ocurre es igual a la frecuencia de la sefial modulante (f,,).

Siempre que el periodo (T) de una portadora sinusoidal cambia, también cambia su frecuencia y, si los cambios son
continuos, la onda ya no es una frecuencia unica. Se mostrara que la forma de onda resultante abarca la frecuencia de la
portadora original (a veces llamada la frecuencia de reposo de la portadora) y un nimero infinito de pares de
frecuencias laterales desplazadas en ambos lados de la portadora por un nimero entero como multiplo de la frecuencia
de la sefial modulante.

La figura 6-2 muestra una portadora sinusoidal en la cual la frecuencia (f) sera cambiada (desviada), en un
periodo de tiempo. La porcion ancha de la forma de onda corresponde al cambio de pico-a-pico en el periodo de la
portadora (AT) El periodo minimo (7,;,) corresponde a la maxima frecuencia (findx.) y el periodo maximo (7,4
corresponde a la frecuencia minima (f,,;;) La desviacion en frecuencia pico-a-pico se determina simplemente midiendo
la diferencia entre las frecuencias minimas y méaximas (Af,, = 1/Tiin- 1/ Tiax)

Sefial modulante
Vnlt) = V,, sen(2xf.t)

Figura 6-1 Frecuencia variante con el tiempo.
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Analisis matematico
MODULACION ANGULAR
Explicacion de las expresiones

A diferencia de lo que ocurre en la transmision de AM, en el proceso de Modulacién Angular, la envolvente de la sefial de
RF permanece constante mientras lo que varia es la Frecuencia Instantanea.
Suponemos tener una portadora del tipo

V. =4, cos(w,t+¢)=A. cos@

Definimos la Frecuencia Angular Instantanea

do
W, =—-
dt
Eligiendo adecuadamente el origen =0, se puede hacer que p=0, entonces tendremos
do
7 = @, (sin modulacion, la portadora sola)
t
do ..
7 =w,+ KA, senw,t (con modulacion)
t

observamos en las formulas que la portadora instantanea se ve afectada por una sefial modulante, porque @ de la expresion
de la portadora es ahora una funcién variable con el tiempo.
VIT! (t) = Am COS a)nlt

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

Aw = KA, tambien Af = K4,
2r

Concluimos entonces que la desviacion o cambio de frecuencia instantanea provocada por la modulante es unicamente
funcion de la Amplitud de la Sefial de Audio. Esta variacion de frecuencia se realizara con una velocidad proporcional a la
frecuencia de la sefial modulante.

do
Como W, =—
dt
Retornamos integrando
t
0= J‘O w,dt

KA
0(t)=wt+—"cosw,t+C

m

Eliminamos la constante C con una conveniente eleccion del tiempo. La expresion para una onda modulada en frecuencia
sera entonces, reemplazando
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KA
y()= A4, cos[a)ct +—"-cos a)mt}
1)

m

Y en una forma mas general

y@:A;mPp+Kjgawq

Donde fi,(t) es la sehal modulante.

Observando éstas dos ultimas expresiones, vemos que si bien el proceso de modulacion en frecuencia es el resultado final
de una modificacion de la fase de la onda, debemos tener en cuenta que dicha modificacidon resulta segin la integral de la
modulante.

Dicho en otras palabras, para generar FM podemos usar dos métodos:

1. Modificar directamente la frecuencia de la portadora (oscilador) proporcionalmente a las variaciones de amplitud
de la modulante.

2. Trabajar sobre la fase de la portadora (aparte del oscilador) con la integral de la sefial modulante.

Aqui también definimos nuestro indice de modulacion.

KA, Aw,, 2af, A,

m

o, o, 24, f

Luego, la expresion general nos quedara
y.(t)=A, cos(a)ct +m, cos a)mt)

De esta expresion siguen todas las deducciones de este apunte.

Aplicado a la modulacién de fase (PM)

La PM se produce variando la fase instantanea de la portadora a una velocidad que es proporcional a la frecuencia de la
modulacion y por una cantidad que es proporcional a la amplitud instantanea de la modulante.

La amplitud de la portadora permanece constante ¢ inalterable.

La sefial modulante tiene la forma:
|, =A4,senw,t

Recordamos la expresion de la portadora:
y.=A.cos(w,t+¢)=A. cosO

Si al angulo @ le sumo un angulo que sea proporcional a la sefial modulante, estaremos modulando en fase:
y.(t)=A4, [cos(a)ct +¢+ KA sen a)mt)]

Si elegimos convenientemente el tiempo, podemos hacer @=0.
Definimos un indice de modulacion

my = KA
Y la expresion general nos quedara
Yoy () = A, cos(@,t + mysenw,, 1)

m

Si comparamos con la expresion de FM
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y(t)=A. cos[coct + KJ. 1. (t)dt}

Observamos que las dos expresiones son muy similares.
La desviacion maxima de fase la podemos escribir

A¢mdx = K14

La frecuencia instantanea sera:

m

do,
, = d—’ =w,+KA,w, cosw,t
t

Entonces
o, =0, +m,, cosw,t

Luego, la modulacion de fase es un medio de obtener modulacion de frecuencia, en la cual la desviacion de la frecuencia es
proporcional a la frecuencia modulante.

La desviacion maxima es, resumiendo:

Af =KA, en FM
Af =myw, en PM

AUDIO Modulador
AMPLIF Integrado De FM
fase
Modulador PM

De FM

AUDIO
AMPLIF Diferenciado

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 la portadora con respecto a su fase de
referencia. La desviacion de fase instantdnea se muestra matematicamente como

desviacion de la fase instantanea = 6(t) radianes (6-3)

Fase instantdnea. La fase instantdnea es la fase precisa de la portadora, en un instante de tiempo, y se
muestra matematicamente como

fase instantanea = o.t + (1) (6-4)
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Figura 6-2 Fase variante con la
frecuencia.

en donde w.t = fase de referencia de la portadora = 2 f.t radianes

Desviacion de frecuencia instantanea. La desviacion de frecuencia instantinea es el cambio
instantaneo en la frecuencia de la portadora y se define como la primera derivada con respecto al tiempo de la desviacion de fase
instantanea. Por lo tanto, la desviacion de fase instantinea es la primera integral de la desviacion de frecuencia instantanea. En
términos de la ecuacion 6-3, la desviacion de frecuencia instantanea se muestra matematicamente como

desviacion de frecuencia instantanea = 6'(¢) rad/seg (6-5a)
La prima (") se utiliza para denotar la primera derivada con respecto al tiempo.

Frecuencia instantdnea. La frecuencia instantdnea es la frecuencia precisa de la portadora, en un instante
de tiempo, y se define como la primera derivada con respecto al tiempo de la fase instantanea. En términos de la ecuacion 6-4, la
frecuencia instantanea se muestra matematicamente como

wy(t) = frecuencia instantinea —%[Q)Ct +0(1)] (6-6a)

= @+ @'(t) rad/seg (6-6b)
Al sustituir a 27f, por o, da frecuencia instantanea =

[(O)=27f,+0'(1) rad/seg 6 f+ O0)/2x [Hz] (6-6¢)

La modulacion en fase puede definirse como la modulacion angular en la cual, la desviacion de fase instantanea, 0(t), es
proporcional al voltaje de la sefial modulante. Al igual, la modulacion en frecuencia es la modulacion angular en la cual, la
desviacion de la frecuencia instantanea, 0'(t), es proporcional al voltaje de la sefial modulante.

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

modulacién en fase = 6(¢) = Kv,,(¢) rad (6-7)
modulacion en frecuencia = @(¢) = 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,
respectivamente. Las sensibilidades de desviacion son las funciones de transferencia de salida contra entrada para los
moduladores. La sensibilidad de desviacion para un modulador de fase es
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radianes
K=——""

voltio

y para un modulador en frecuencia

radianes/ segundo
K, =

voltio

La modulacién en fase es la primera integral de la modulacion de frecuencia. Por lo tanto, de las ecuaciones 6-7 y
6-8
0(t) = j 0 (t)dt
modulacion de fase = J. Ky, (t)dt (6-9)

= Klj v ()dt

Por lo tanto, al sustituir una sefial modulante vm(t) = V,,cos(@,t), en la ecuacion 6-1 da el resultado
Para modulacion en fase

v(t) = V. cos [a.t + O1)]

=V.cos [at + KV, cos (o,t)]

v(t) =V, cos[w,t + j 0 (1)]

Para la modulacién en frecuencia |=V, cos[@ t + KIJ. V cos(w,t)]

=V, cos[w,t+ ﬂsen(a)mt)]
1)

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 la sefial modulante es una onda sinusoidal de frecuencia tnica.

Banda angosta

Seglin se ve en la expresion 6-12a hemos reemplazado el indice de modulacion de la expresion de la portadora

m=21n (6-12a)
m=2 (6.120)

m

¥(t) =V, cos(w,t+msenm,t)
Recordando la expresion de la trigonometria
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cos(a + f) =cosacos S —senasen 3
reemplazando
y(t)=V_cosw tcos(msenw,t)—V, senw, tsen(msenw,t)

Definimos un sistema de banda angosta como aquel cuyo indice de modulacion es inferior a 0,5 rad (m << 1t/2)
Esto nos lleva a suponer que

cos(msenw, t) =1
sen(m,senw, t) ~ msenw, t
por ser en el segundo caso el argumento igual al seno.

La portadora quedara reducida a una expresion reducida. Si suponemos que la amplitud de la portadora es la
unidad, quedara

y(t)=cosw, t—msenw tsenw,t

recordando que

1
senxseny = E[COS()C —y)—cos(x+ )]
reemplazando

y(t)=cosw,t - %[cos(a)c -, )t—cos(ow, +w,,)t]

Se observa claramente que en este caso existen la portadora y dos bandas laterales como componentes del
espectro. 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 laterales.

Formas de onda de FM y de PM

La figura 6-3 muestra la modulacion en frecuencia y en fase de una portadora sinusoidal por una sefal
modulante de frecuencia tinica. Se puede observar que las formas de onda de FM y de PM son idénticas, excepto
por su relacion de tiempo (fase) Por lo tanto, es imposible distinguir una forma de onda de FM de una forma de
onda de PM, sin saber las caracteristicas de la seflal modulante.

TABLA6-1 ECUACIONES PARALAS PORTADORAS DE FASE Y DE FRECUENCIA MODULADAS

Tipo de modulacion Sefial modulante Onda de modulacion angular

(a) Fase Vel 1) V. cos [wt + Kv,(1)]

(b) Frecuencia Vil 1) V, cos [ot + K [vu(r) di]

(c) Fase V., €08 (W) V. cos [w.t + KV, cos (w,t)]
K.V,

v - V.cos | wd + ——— cos (wp,f)

(d) Frecuencia Vim €1 (yef) [ Wy " :l

K\V,,
V,, COS (0,1) V. cos [mc: + = scn(m,,,f]}
(e) Frecuencia Wy
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Figura 6-3 Modulacion en fase y en frecuencia de una portadora de onda seno, por una seiial de onda
seno. (a) portadora demodulada; (b) sefial modulante; (c) onda de frecuencia modulada; (d) onda de fase
modulada.

Con FM, la méxima desviacion de frecuencia (cambio en la frecuencia de la portadora) ocurre durante los maximos
puntos negativos y positivos de la sefial modulante (es decir, la desviacion de frecuencia es proporcional a la amplitud
de la sefial modulante) Con PM, la maxima desviacion de frecuencia ocurre durante los cruces de cero de la sefial
modulante (es decir, la desviacion de frecuencia es proporcional a la pendiente o primera derivada de la sefial
modulante) Para la modulacion de frecuencia y de fase, la razén por la cual los cambios de frecuencia ocurren es igual a
la frecuencia de la sefial modulante.

De manera semejante, no es aparente en la ecuacion 6-1 si esta representada una onda de FM o de PM. Podria ser
cualquiera de las dos. Sin embargo, el conocimiento de la sefial modulante permitira una identificacion correcta. Si 0(t)
= Kvn(t), es una modulacion de fase y si 0'(t) = K;vy,(t), es una modulacion de frecuencia. En otras palabras, si la
frecuencia instantanea es directamente proporcional a la amplitud de la sefial modulante, es una modulacién en
frecuencia, y si la fase instantanea es directamente proporcional a la amplitud de la frecuencia modulante, es una
modulacion en fase.
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