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TECNOLOGIA DE LA MODULACION EN FRECUENCIA (FM)

I nt roducci 6n

La nmejora de la calidad de transm si én que pernitiese |la enisio6n de sonidos de
relativa calidad ( misica ) no fue posible hasta el decenio de los treinta con el
desarroll o de la nmodul aci 6n en frecuencia ( FM).

La nmodul aci 6n en anplitud habia sido Ia forma tradicional de incorporar

i nformaci 6n a una radi of recuenci a desde | os origenes de la radiotelegrafiay

radi ot el efonia. La posibilidad de nodular Ia informaci 6n en frecuencia era

t écni canente facti ble desde com enzos de siglo veinte, pero no conenzé a aplicarse
hasta | os afios treinta gracias a | os experinmentos de Edwi ng Anstrong. Anstrong, a
di ferencia de sus predecesores, creia que la frecuencia nmodul ada tenia una clara
aplicaci 6n en | a radiodifusion. Muy al contrario, consideraba que |a nodul aci 6n en
frecuencia seria el eje de la futura revolucion de la radio. Conpartia |la idea de
Davi d Sarnoff cuando habia sefial ado que | a radio para convertirse en un nedio Uti
necesitaba un desarrollo tecnol 6gico que evitase el ruido en la transm sion
Arnmstrong con | a ayuda de |l a enpresa RCA realiz6 en 1933 experi mentos de
transm si 6n en FM desde el " Enpire State " de New York. Sin enbargo, el
nacimento de la television fue | a causa de que el desarrollo de la FM pasara a un
segundo plano durante finales de |os afios treinta y el decenio de |os cuarenta, y
no adquiriera su nueva di mensi é6n hasta | os afios cincuenta con el nacimento y
desarrollo de |a radio nusical.

Ventajas de la FMfrente a AM

La nodul aci 6n en frecuencia ofrece distintas ventajas en conparaci 6n con |la radio
de nodul aci 6n en anplitud ( AM):

1. Su nodul aci 6n y anchura de canal confieren a la FMIla habilidad para
reproducir un mayor rango di nami co de audi of recuencias ( horquilla de
frecuencias correspondi entes al espectro de |la energia sonora ). Esto le
ofrece a la FM mayor capaci dad para reproducir sonidos de alta fidelidad.
Mentras la AMse limta a una reproducci 6n de soni dos con una frecuencia de
5 KHz, Ia FM es capaz de al canzar los 15 KHz, cifra que constituye
préacti camente todo el rango audible del espectro sonoro. Conp consecuenci a,

I a audici 6n de la frecuencia nodul ada es auténtica y agradabl e.

2. La FMes casi innmune a las interferencias. Por una parte porque |a banda de
VHF esta significativanmente nenos afectada por las interferencias
atnosféricas; y por otra, porque la frecuencia de la onda ( |la FM nodula en
frecuencia ) no esta influida por las interferencias el éctricas de |os
receptores ( estas interferencias se denom nan estaticos y son produci das
cuando | os altavoces captan electricidad de su entorno ) o por |o nenos en
menor medida que la anmplitud ( la anplitud de una onda depende de | a
el ectricidad que recibe ).

3. El disefio de los circuitos de |a nodul aci 6n en frecuencia ( en el receptor )
producen | o que se denomina " efecto captura ", que inpide que una sefial que
esta sintoni zada pueda ser interferida por otras sefal es mas débil es
procedentes de otras estaciones.

4. Los canales de FMtienen una anchura muy superior a sus necesi dades (
aproxi madamente 20 veces mas anplios que |os de AM). Esta capaci dad extra de
espaci o pernmite que |as estaciones de FM puedan incluir sefal es adici onal es
por medio de la técnica de mul tiplexion ".La nultiplexién de frecuencia
perm te que una inteligencia adicional pueda ser conbinada con |a
i nformaci 6n principal, se traslade sinultaneamente por el msnp canal y en
el receptor sea separada para usos independientes o conpl enentarios. El
enpl eo mas tradicional de esta anchura de canal ha sido la em sién de una
segunda sefial ( un segundo sonido ) para producir el sonido estereofdnico.
La utilizacion de inteligencias adicionales para usos no conpl enentari os con
la informaci 6n principal es |a base de | as nuevas tecnol ogias aplicadas a
| as estaci ones de nodul aci 6n en frecuenci a.

Caracteristicas de la FM

Las caracteristicas principales de |la frecuencia nodul ada son: su nodul aci 6n y su
propagaci 6n por ondas directas conp consecuencia de su ubicaci6n en | a banda de
frecuenci a de VHF.

La nmodul aci 6n en frecuencia consiste en variar la frecuencia de |la portadora
proporcional nente a la frecuencia de |la onda nodul adora ( informacién ),

per maneci endo constante su anplitud. A diferencia de la AM |a nodul aci 6n en
frecuencia crea un conjunto de conplejas bandas | ateral es cuya profundi dad (
extensi 6n ) dependera de la anplitud de |a onda nodul adora. Conp consecuenci a de
increnmento de |las bandas |laterales , la anchura del canal de la FM sera mas grande
que el tradicional de |la onda nedia, siendo tanmbién mayor |a anchura de banda de
sintoni zaci 6n de | os aparatos receptores ( especie de " puerta electrdnica " de

| o0s aparatos receptores que permte que pase a |a etapa de denodul aci 6n una



Prof: Bolafios D.
Electrénica

det ermi nada anchura de sefial ).La principal consecuencia de |a nodul aci 6n en
frecuencia es una mayor calidad de reproducci én conmp resultado de su cas

i nmuni dad hacia las interferencias el éctricas. En consecuencia, es un sistena
adecuado para |la em sién de programas ( misica ) de alta fidelidad.

Las caracteristicas derivadas de su mayor anchura de canal no son consecuenci a
directa de la tecnologia de FM ( aunque este tipo de nodul aci 6n necesita un nmayor
consunp de espectro ), sino de una decisién politica de comuni caci 6n. Cuando se
desarroll 6 la frecuencia nodul ada, |a banda de MF ( tradicional en | os servicios
de radio ) estaba conpl etanente saturada, por |lo que se adjudicé |a banda de VHF,
espectro que ofrecia grandes posibilidades de expansi é6n para | os nuevos servici0os
de radi odifusién. La televisiodn tanbi én se aprovechd de | a saturaci 6n de nedi a
frecuencia. La ausencia de una limtacion de |a banda de VHF y el aninmo de otorgar
ala FMla posibilidad de emtir progranmaci 6n de alta fidelidad, hizo que |os
canal es de frecuenci a nodul ada tuvi eran una capaci dad muy superior a sus

necesi dades. Aunque | a anchura de | os canal es depende de deci siones concretas de
cada Estado, |a mayoria de |as naciones han adjudicado a Ia FM unos canal es con
una anchura entre 100 y 200 KHz. Si consideranmps que todo el espectro de

audi of recuenci a necesita una anplitud de 20 KHz, podenps concluir que un canal de
FM puede emitir sinultaneanente por medio de una multiplexi6n de frecuencias entre
cinco y diez canales conpletos de alta fidelidad ( esta divisidn no es exacta ya
que se necesita |la ubicacion de frecuencias de separaci 6n entre cada una de | as
sefial es ).

La propagaci 6n de |la banda de VHF ( al igual que la UHF y frecuencias superiores )
se realiza por nedio de las Il amdas ondas directas o espaci al es, que se
caracterizan por su direccionalidad y, en consecuencia, su linitada cobertura (

| as ondas directas se pierden en el espacio cuando confluyen con la |Iinea de

hori zonte ). Esta direccionalidad hace que |as sefial es de FM puedan ser féacilnmente
absorbidas o " apagadas por | os obstéacul os que encuentra en su trayectoria. La
banda de VHF tiene un indice de refracci 6n atnosférica ( pequefio declive que hace
que su cobertura maxi na sea superior al sinple horizonte 6ptico ) superior a |las
bandas de frecuencia mas altas ( UHF por ejenplo ) y en consecuenci a pueden

al canzar mamyores coberturas. A pesar de la refraccion troposférica, |a propagaci 6n
de | a banda de VHF se caracteriza por su pequefia cobertura, conparada con |a

al canzada por la AM conp consecuencia de |la direccionabilidad de | as ondas
directas o espaci al es.

Su pequefia cobertura convierte a la frecuencia nmodul ada en un servicio de radio
fundament al mrente local ( el enpleo de repetidores puede increnmentar su cobertura
).

La escasa |longitud de onda de esta banda de frecuencia hace que | as antenas sean
de pequefias di nensi ones y consecuentenente tengan una pol ari zaci én hori zontal. Sus
semej anzas con |las antenas de television ( en longitud y polarizaci 6n ) produce
que en |la mayoria de |os hogares |la antena de FM esté incorporada en |la propia
antena de TV, y en definitiva |l as antenas de televisidn sirvan para |a captaci 6n
de sefial es de nodul aci 6n en frecuenci a.

Las dificultades de recepci6n de la FMen | os autondviles ( general nente antenas
de polarizacion vertical ) ha notivado que |as estaci ones de frecuenci a nbodul ada
enpl een con frecuenci a antenas di sefiadas para radi ar | a sefial en anbos pl anos,

hori zontal y vertical. Estas antenas, denoni nadas de pol arizaci 6n circul ar
permten que | os receptores capten la nisma intensidad de sefial independi entenente
de la polarizaci én de |a antena receptora.

Nuevas tecnol ogias de la FM

1. Multiplexién de sefal es rel aci onadas con |la informaci 6n principal: el sonido
est eor of 6ni co.

2. Multiplexion de sefal es i ndependi entes: conuni caci ones subsi di ari as.

3. Sistemns de anpliaci 6n de cobertura.
A diferencia de I a onda nedia, |as nuevas tecnol ogias rel aci onadas con |a FM se
vi ncul an con | os métodos destinados a conseguir una plena utilizacién de |la
anchura del canal ( nultiplexion de frecuencia ), y al |ogro de una nmayor
cobertura que subsane, por |lo nenos en parte, las limtaciones de este servicio
derivadas de su propagaci 6n por ondas directas.
Por regla general |os canales de |os servicios de frecuencia nodul ada tienen una
anchura nmuy superior a la que necesita la transm sion de una Unica sefial aunque
sea de alta fidelidad. Esta anplitud de canal permite que |las em soras de FM
puedan transmitir simultéaneanente distintas sefiales a través de |la técnica
denom nada mnul ti pl exi 6n de frecuencias. La nultiplexion de frecuencias, conp
opuesta a la em sién de una Unica sefial ( " sinplexing " ), consiste en |la
transm si 6n sinultanea de diversas " inteligencias " o sefial es dentro de un misnp
canal. Para la realizaci 6n de esta técnica se necesita dividir el canal en
di stintos subcanal es, cada uno de | os cuales tiene una portadora diferente
nodul ada con su correspondiente informaci 6n. En definitiva, y a modo de anal ogi a,
la nultiplexion se podria conparar con la utilizacién de diferentes transm sores (
cada uno de ellos con su correspondi ente portadora y nodul ando una determ nada
informaci én ) en un msno canal. Para |a recepci 6n de esta sefial conpuesta (
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vari as sefiales ) se necesita el enpleo de una aparato especial disefiado
especificamente para | a denodul aci 6n de cada uno de | os subcanal es.
Ver daderanente, no se trata de una nueva tecnologia ya que |los servicios de FM I a
estan enpl eando desde hace tienpo para su propio funcionanm ento y nas
concretamente para el control renpto de | as operaciones de |la enisora. |gual nente
y a partir de los sesenta se ha utilizado la multiplexion para |la transnisién de
soni do estereof6nico ( utilizaci6on de dos canales ), y tanbi én mas tarde para |l a
em si 6n de misica a suscriptores ( denom nada conunnente " zamak " ).

1. Multiplexién de sefal es relaci onadas con |la informaci 6n principal: el sonido

est eor of 6ni co.

La estereofonia se caracteriza por ofrecer una calidad tridinensional al sonido,
es decir, una reproducci 6n parecida a la que se obtendria si se estuviese
escuchando en directo. Un receptor estereofénico, en consecuencia, brinda al
oyente un sonido con las caracteristicas de profundidad y direccionabilidad. Con
relativa frecuencia se nmenciona que |a estereofonia aplicada a la radio s6lo tiene
sentido para |la enmision de misica de alta fidelidad, nenospreci ando, en
consecuenci a, su enpleo para programs no mnusicales. Si bien es cierto que el
soni do estereof 6nico tiene un nmayor real ce en progranmaci ones nusical es, su enpleo
en espaci os habl ados ofrece al oyente una sensaci 6n de sonido en " vivo " digan de
ser tenida en cuenta.
Para conseguir esta audici6n es preciso que cada oido reciba particul arnente una
porci 6n de sonido de forma simlar a |las audiciones en directo. En consecuenci a,
para | ograr un sonido estereofdnico se necesita el enpleo de dos canal es separados
en donde cada uno de ellos representa |a audicidn individual de cada oido. Estos
canal es i ndependi entes son produci dos en el enisor por el enpleo de varios
m cr6fonos, y en el receptor son recreados por |la existencia de dos altavoces.
Desde un punto de vista tecnol 6gi co, una sefial estereof6nica necesita una anchura
de canal suficiente para transmitir dos subcanal es audi o distintos y separados (
| os correspondi entes al canal izquierdo y derecho ), y el receptor debe estar
di sefiado especialnente y tener los circuitos precisos para procesar ( denodul ar )
separadamente | os dos subcanal es. Este proceso se realiza por nedio de la técnica
de nultiplexion de frecuencia y es relativanente sencillo para | os servicios de
frecuencia nodul ada ya que cuenta con un canal suficientemente anplio conp para
transmitir sinmultaneanmente dos informaci ones separadas. Sin enmbargo, este método
sencillo de transmitir sonido estereofdnico tiene el inconveniente de que |a sefia
de la enisora so6lo pueda ser captada por aquell os receptores especial nente
di seflados para recibir programaci 6n en estéreo. Dicho de otra manera, |o0s
receptores convencional es no podrian percibir |a sefial de esa estaci 6n ni
estereof 6énica ni nonof énica. Compb consecuencia, |la nayoria de paises obligan a |as
estaci ones estereofdnicas ( algo simlar ocurria con | a onda nedia estereofénica )
a sequir el principio de conpatibilidad tecnol 6gica que significa sencillanente
que todas | as sefiales ( em soras ) puedan ser sintonizadas por cual quier aparato
convenci onal ( monofdnico ), independientenmente de | a tecnologia que utilice para
increnentar la calidad de transmisién ( nultiplexion ), aunque estas mejoras solo
puedan ser disfrutadas por aparatos receptores especial es.
Para que | a sefial pueda ser recibida por |os receptores nonof 6ni cos, es preciso
que uno de | os subcanales ( a través de la tecnologia de nodul aci 6n en fase ) sea
nmodul ada por ambas i nformaci ones ( izquierda y derecha ), mentras el segundo
subcanal | o es solanente con una de ellas ( por ejenplo, |a derecha ). Cuando esta
sefial conpl eja es recibida por un receptor nonofdénico, sélo es denpodul ado e
subcanal con anbas infornaciones ( |os receptores nonofdnicos no tienen |os
circuitos necesarios para detectar una nodul aci 6n en fase ). Posteriornmente esta
seflal es enviada a un anplificador comin y posteriormente a un altavoz tanbién
conmun reproduci éndose cono si fuese un soni do nonof énico tradicional. Por el
contrario, un receptor estereofé6nico detecta |a nodul aci 6n en fase del subcana
principal, denpdula una de las informaciones y rechaza la otra ( que se
corresponde con la infornaci 6n que es transnitida por el segundo subcanal ).De la
m sma nmanera otro circuito del receptor denodula |la infornmaci 6n correspondi ente a
segundo subcanal . Anbas seflal es son enviadas a distintos altavoces reproduci endo
un soni do estereof 6ni co. Adenmhs de estos dos subcanales, |a enisidn de sonido
estereof 6nico necesita la transm si én de un tercer subcanal, Ilanado " piloto "
que sirve para conectar |a pequefia luz roja de | os receptores que indica
visiblemente | a presencia de una sefial estereofénica, y tanbién sirve conp una
referencia electrénica que activa los circuitos de denodul aci 6n de fase de
aparato receptor.
2. Multiplexaci 6n de sefial es i ndependi entes: conuni caci ones subsi di ari as.
Por nedio de la técnica de nultiplexaci6n, |Ia anchura de banda de | os canal es de
frecuenci a nodul ada puede ser enpl eada tanbi én para |la transnisi 6n de
i nformaci ones no rel aci onadas con | a radi odi fusi 6n, sino destinadas a publicos
restringi dos, enpresas o personas individual es. Estos subcanal es pueden enpl earse
para ofrecer nusica de fondo a enpresas particulares ( " nuzak " ), transnisioén de
textos ( facsiml ) y otros servicios individuales conmp pagos, control y
di stribuci 6n de informaci 6n, etc. Estos servicios de |las enmisoras de FM no
rel aci onados con | a radiodi fusi 6n se denom nan genéricanente " conuni caci ones
subsidiarias ".Para |a sintonizaci 6n de estos servicios se necesita un aparato
receptor especial y el pago de una suscripcion a |la enisora.
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La tecnologia de estos servicios es parecida y nas sencilla que |a sefial ada
anteriormente con respecto a |la estereofonia. La sencillez del procedimento se
deriva de la no obligatoriedad de una conpatibilidad técnica con |os receptores
convencional es, o que pernite realizar una nultiplexién conpl etanente separada de
las diferentes informaciones. Una em sora de FM que transnita una detern nada
comuni caci 6n subsidiaria, crea una portadora independiente dentro de un espacio
libre del canal y la nmodula con |a informaci 6n deseada ( se puede enpl ear

cual qui er tipo de nmodul aci 6n en estos servicios. La eleccion dependeréa de la
calidad que necesite el tipo de informaci 6n que transmita ).Este subcana

i ndependi ente no puede ser recibido por | os receptores de radi o convencional es (

ni nonos ni estéreos ) ya que no estan disefiados para sintonizar la frecuencia de
est os subcanal es. De igual manera, | os receptores especial es destinados para
captar | os servicios subsidiarios no pueden recibir |as sefial es convenci onal es de
radi odi fusi 6n. La necesidad de utilizar un receptor especial justifica el pago de
una cuota 0 suscripcion para su recepcion.

Dentro de | os servicios subsidiarios de la FM el de nayor proyecci 6n quiz4 sea |la
transm si 6n por un subcanal de material inpreso o grafico, es decir, el facsinml.
Se entiende genéricanente por facsim |l las técnicas y procesos de copia y
reproducci 6n a distancia de el enentos visual es por nedio de cable ( telégrafo o
tel éfono ) u ondas de radio. La tecnol ogia béasica de transm sio6n de facsiml| a
través de un canal de FM es por nedio de nultipl exaci 6n de frecuenci as.

3. Sistemns de anpliaci 6n de cobertura.

El localisnmb de la FMes , junto a su anchura de banda y calidad de enisién, una
de las caracteristicas fundanental es de este servicio de radio. Si |la mayor
cal i dad se fundanenta en su nodul aci 6n de frecuencia, y |la capaci dad se basa en su
ubi caci 6n en | a banda de VHF; |a pequefia cobertura de sus emi siones se deriva de
su propagaci 6n por ondas directas, radiaciacién tipica de la banda de " nuy alta
frecuencia ".A diferencia de |a Onda Medi a que se di funde por ondas de superficie,
la direccionabilidad de la FMi nmpi de que sus sefial es consi gan grandes di stanci as.
En consecuencia, y tonmando conp principio esta limtacién técnica, el servicio de
FM se ha concebi do conb un nedi o fundanental |ocal, en contraposicién con el
caracter nacional de la Onda Media. Esto no significa, natural nente, que no

exi stan cadenas de frecuencia nodul ada, sino sinplenente que se incrementan |as
dificultades técnicas para su consecuci 6n y en consecuenci a tanbi én su costo.

Los métodos actual es nmas eficaces para superar el localisnmo de la frecuencia

nodul ada son fundanental mente el satélite y en nmenor nedida | os retransmn sores

La utilizacion del satélite conmp nedio de distribucién alternativo y econénico, en
conparaci 6n con |l os sistemas terrestres, puede nodificar |a concepci én |local de
servicio de FM Conp consecuencia, es factible el desarrollo de cadenas de radio
con fornul as nusi cal es.

El localism del servicio de frecuencia nodul ada derivado de su sistema de
propagaci 6n tradici onal mrente ha produci do que nuchas zonas no puedan recibir
eni si ones proveni entes de estaciones de FM Para linitar estos inconvenientes se
enpl ean actual nente | os denom nados retransnmisores ( translators ), que conp en
casos anteriores no se trata propianente de una nueva tecnol ogia, sino de una
noder na aplicaci 6n de una tecnologia ya tradicional y enpleada en radio casi desde
sus origenes.

Los retransm sores de FM a diferencia de | os sinples repetidores que
sencillamente anplifican una sefial determ nada para que al cance una nayor
cobertura, se basan en una estaci 6n convenci onal de FM que sirve a nodo de
satélite terrestre o conp una extensi 6n de otra enisora de frecuencia nodul ada. Es
decir, esta formado por un receptor / transnisor de FM de pequefia potencia que
recibe la seflal ( débil ) de una estaci 6n convenci onal de frecuenci a nodul ada, y
la retransmte enpl eando para ello un canal diferente al utilizado por l|a estacion
original. Conb consecuencia, |os retransm sores no introducen progranaci 6n propia
sino sinplemente sirven para increnentar |a cobertura de una deterni nada estaci én
de FM

Tecnol 6gi canente, su funcionam ento es nuy sencillo. El receptor, por nedio de una
antena, recibe la seflal de |la estacio6n original de FMy denodula la informaci én de
audi 0. Por otra parte, el transm sor correspondiente vuel ve a nodul ar esa

i nformaci 6n en otra portadora con diferente frecuencia ( distinto canal ) para que
sea transnitida por |a correspondi ente antena.



