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                           Resumen - Cuando se deriva una señal modulada en frecuencia (FM), la señal resultante aparece simultánea-
mente modulada en amplitud (AM) y en FM con la misma banda base. La AM resultante tiene un índice de modulación
directamente proporcional al de FM. En este trabajo se encuentra cual es el máximo índice de modulación que 
puede tener la señal de FM para que cuando se aplique la derivación no se obtenga sobremodulación en AM.
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          Abstract - When a FM signal is derived, the resulting signal appears simultaneously modulated in AM and FM with
the same baseband. The AM resulting signal has a modulation index which is proportional to the FM resulting signal. This
paper explains how to find the maximum modulation index of the original FM signal to avoid over-modulation
in resulting AM signal when the derivative operation is used.
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INTRODUCCIÓN

Si se deriva una señal de FM, ésta aparece simultáneamente modulada en amplitud y frecuencia con la 
misma banda base. 

De tal manera que se puede recuperar la banda base original demodulando con un simple detector de 
envuelta (Danizio 2009, Lathi 1989, Couch II 1998). 

De hecho el índice de modulación resultante en AM (como resultado de la derivación) es función directa  
del índice en FM. Esto implica que a partir de un cierto valor de índice en FM, el de AM producirá sobremo-
dulación distorsionado la señal detectada.

Este trabajo demuestra analíticamente el valor del máximo índice de modulación en frecuencia que se 
puede utilizar con este método sin que se produzca sobremodulación en la señal de AM.

Se aplica un enfoque periódico y se presentan los resultados en simulación en un entorno MultiSim V12.

DE LA  ANALÍTICA     

Una señal f(t) modulada en FM se expresa tal como se muestra en la (1).
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donde Ec es la tensión pico de portadora, θi la fase instantánea, Kf el coeficiente de diseño del modulador y ωc 
la frecuencia de la portadora.

La expresión resultante de derivar la señal de FM es una señal simultáneamente modulada en amplitud y 
frecuencia, tal como se ve en la (2) (Strembler, 1997; Danizio, 2006).
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Suponiendo una señal periódica como modulante 

      f(t) = EmSenωmt (3)

donde Em es la tensión pico de la modulante y ωm la frecuencia de la modulante.
        Reemplazando y operando en la (1): 

ΦFM = EcSen (ωct – mf Cos ωmt (4)

donde
 
mf = 

KfEm =  
Δωc

         
ωm          ωm  

 
índice de modulación en FM.

Derivando la (4) se  obtiene:
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(6)

La señal modulada en FM es de la forma inicial pero con la portadora en forma cosenoidal y la parte de 
modulación en AM es la encerrada en el primer paréntesis de la (6). 

La (7) representa una señal modulada en AM con modulante periódica, siendo                el índice de mo-
dulación en AM.    
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Operando con las componentes de AM en la (6) y la (7) se visualiza que:

(8)1 . 1 . .f m
m m

c

m
sen t m sen t

ω
ω ω

ω
+ = +

Para que no exista sobremodulación en AM se debe cumplir:

(9)1f m

c

m ω
ω

=

El máximo índice de modulación en frecuencia que logra esta condición será:

c
f

m

m ω
ω

= (10)

Por encima de este valor la componente de AM, resultante de la derivación, sufrirá sobremodulación lo 
que dificultará  la detección.

DE LA SIMULACIÓN

    Para una visualización de resultados la Fig. 1 muestra el diagrama en bloques utilizado. 

Modulador
de FM Derivador

Detector de
envuelta

Figura 1 - Diagrama en bloques de la demodulación

La señal de FM está constituida por una portadora de 100 KHz modulada con un tono de 10 KHz. El valor 
del máximo índice según (10), será:

100. 10
10.

c
f

m
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KHz

ω
ω

= = = (11)

Por encima de este valor la señal de AM tendrá sobre modulación.
Para la simulación se operará con varios índices de modulación para visualizar este efecto. Se toma ini-

cialmente como índice de modulación  mf = 4. La Fig. 2 muestra la señal de FM denominada ΦFM vista en el 
tiempo  y la Fig. 3 en frecuencia.
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Figura 2 - ΦFM señal modulada en FM con mf  = 4FMφ
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Figura 3 - Espectro en frecuencia de ΦFMFM

 La señal a la salida del derivador                se ve en la Fig. 4, de manera temporal y en la Fig. 5 en fre-
cuencia.
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Figura 4 -                  en el tiempoFM
d
dt
φ Figura 5 -                 en el dominio de la frecuencia

FM
d
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φ

Un aspecto importante de la Fig. 5 es que ve con la misma composición espectral de la Fig. 3 pero las 
bandas laterales aparecen asimétricas en amplitud.                         

 Esto se debe al hecho que esta portadora está modulada en FM y AM simultáneamente con la misma 
información. 

 En la Fig. 6 se compara de manera temporal la señal derivada y la resultante de la detección donde se ve 
que no hay sobremodulación.
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A efectos de poder visualizar mejor el índice de modulación resultante en AM es que en la Fig. 7 se mues-
tra el trapecio de modulación donde se ve claramente que el índice en AM es menor que 1. 
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Figura 7 - Trapecio de modulación para mf = 4

Tomando la (10), el máximo índice de modulación FM debe ser 10 para que  no exista sobremodulación. 
En la Fig. 8 se ve el trapecio para  mf =10, donde se ve que el índice resultante en AM es 1.
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Figura 8 - Trapecio de modulación para mf = 10

Tomando un índice de modulación en frecuencia mayor de 10, se verá la sobremodulación en la señal de 
AM. En la Fig. 9 se ve de manera temporal ΦFM, con mf  =15.FMφ

Figura 9 - ΦFM   de manera temporal con mf=15FMφ
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En la Fig. 10 se ve la            de manera temporal, con un índice 15, donde se ve claramente la sobremo-
dulación.
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Figura 10 - Señal                  con sobremodulación en AM
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Como aspecto complementario se muestra la sobremodulación con  el trapecio de modulación de la                     
   con índice 15 en  la Fig. 11.
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Figura 11 - Trapecio de modulación para mf = 15

CONCLUSIONES

Si se deriva una señal modulada en  FM, ésta aparece simultáneamente modulada en amplitud y frecuen-
cia con la misma banda base. El índice de modulación resultante en AM es función directa  del índice en FM. 
Ésto implica que a partir de un cierto valor de índice en FM el de AM producirá sobremodulación distorsiona-
do la señal detectada. Se ha demostrado que el cociente entre la frecuencia de portadora y la modulante es el 
valor del máximo índice de modulación que se debería transmitir en FM para que no exista sobremodulación 
en la señal de AM resultante. Esto conlleva a que en la demodulación por este método se debe tener en cuenta 
este límite para evitar la distorsión.
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