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Resumen-Cuando sederivaunasenialmoduladaen frecuencia (FM), lasenialresultante aparece simultinea-
mente modulada en amplitud (AM) y en FM con la misma banda base. La AM resultante tiene un indice de modulacion
directamente proporcional al de FM. En este trabajo se encuentra cual es el maximo indice de modulacion que
puede tener la sefial de FM para que cuando se aplique la derivacion no se obtenga sobremodulacion 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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INTRODUCCION

Si se deriva una sefial de FM, ésta aparece simultaneamente 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 indice de modulacion resultante en AM (como resultado de la derivacion) es funcion directa
del indice en FM. Esto implica que a partir de un cierto valor de indice en FM, el de AM producira sobremo-
dulacion distorsionado la sefal detectada.

Este trabajo demuestra analiticamente el valor del maximo indice de modulacion en frecuencia que se
puede utilizar con este método sin que se produzca sobremodulacion en la sefial de AM.

Se aplica un enfoque periodico y se presentan los resultados en simulacion en un entorno MultiSim V12.
DE LA ANALITICA

Una sefial f{7) modulada en FM se expresa tal como se muestra en la (1).

Py, = E.Sen, = ECSen[a)ct+KfJ‘;tf(t)dt} (1)
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donde E_ es la tensién pico de portadora, 0, la fase instantanea, K el coeficiente de disefio del modulador y o,
la frecuencia de la portadora.

La expresion resultante de derivar la sefial de FM es una sefial simultineamente modulada en amplitud y
frecuencia, tal como se ve en la (2) (Strembler, 1997; Danizio, 2006).

%@M =%Ecsen [a)ct+KfJ.Otf(t)dt} =
=FE, [a)c +Kff(t)] cos[a)ct+KfJ.;f(t)dt} = ()

a)cEc.l+%f(t)cos[a)ct+K_/J.Otf(t)dt}

c

Suponiendo una sefial periddica como modulante

f(Y) = E Senw t 3)

donde £ es la tension pico de la modulante y w la frecuencia de la modulante.
Reemplazando y operando en la (1):

Prry = ESen (ot —m ,Cos ot 4)
KE, Ao,
donde m, =, — = ¢  indice de modulacion en FM.
Derivando la (4) se obtiene:
%—E (a) +m,.o sena)t)cos(a)t—m cosm t) (3)
dt - e ¢ f%m m ¢ f m
Operando:
d m,@,
A _ Eo |1+—L"senw,t cos(a)ct—mf cos a)mt) (0)
dt ,

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

La (7) representa una sefial modulada en AM con modulante periddica, siendo 7 =—" el indice de mo-
dulacion en AM. E,

b =E.(1+msena,t).cos ot (7
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Operando con las componentes de AM en la (6) y la (7) se visualiza que:

m,,

1+

senw,t =1+msenw,t ®)
o

c

Para que no exista sobremodulacion en AM se debe cumplir:

)
a,

, = (10)

Por encima de este valor la componente de AM, resultante de la derivacion, sufrird sobremodulacion lo
que dificultara la deteccion.

DE LA SIMULACION

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

Modulador

Detector de
de FM —»| Derivador |—»

envuelta —>

Figura 1 - Diagrama en bloques de la demodulacion

La senal de FM esta constituida por una portadora de 100 KHz modulada con un tono de 10 KHz. El valor
del méaximo indice segun (10), sera:

o, 100 KHz
' o, 10KHz
Por encima de este valor la sefial de AM tendra sobre modulacion.

Para la simulacion se operara con varios indices de modulacion para visualizar este efecto. Se toma ini-

cialmente como indice de modulacién m, = 4. La Fig. 2 muestra la sefial de FM denominada @, vista en el
tiempo y la Fig. 3 en frecuencia. ‘
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Un aspecto importante de la Fig. 5 es que ve con la misma composicion espectral de la Fig. 3 pero las
bandas laterales aparecen asimétricas en amplitud.
Esto se debe al hecho que esta portadora esta modulada en FM y AM simultdneamente con la misma

informacion.

En la Fig. 6 se compara de manera temporal la sefial derivada y la resultante de la deteccion donde se ve

que no hay sobremodulacion.
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Figura 6 - Seiial i¢FM junto a la resultante de la deteccion

dt
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A efectos de poder visualizar mejor el indice de modulacion resultante en AM es que en la Fig. 7 se mues-
tra el trapecio de modulacion donde se ve claramente que el indice en AM es menor que 1.
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Figura 7 - Trapecio de modulacion para m = 4

Tomando la (10), el maximo indice de modulacion FM debe ser 10 para que no exista sobremodulacion.
En la Fig. 8 se ve el trapecio para m =10, donde se ve que el indice resultante en AM es 1.
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Figura 8 - Trapecio de modulacion para m,= 10

Tomando un indice de modulacién en frecuencia mayor de 10, se vera la sobremodulacion en la sefial de
AM. En la Fig. 9 se ve de manera temporal ¢, con m . =15.
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Figura 9 - ¢FM de manera temporal con m f=1 5
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En la Fig. 10 se ve la 1¢FM de manera temporal, con un indice 15, donde se ve claramente la sobremo-
dulacién. dt
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Figura 10 - Serial i¢FM con sobremodulacion en AM
t

Como aspecto complementario se muestra la sobremodulacion con el trapecio de modulacion de la

d . .
E¢FM con indice 15 en la Fig. 11.
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Figura 11 - Trapecio de modulacion param = 15

CONCLUSIONES

Si se deriva una sefial modulada en FM, ésta aparece simultaneamente modulada en amplitud y frecuen-
cia con la misma banda base. El indice de modulacion resultante en AM es funcion directa del indice en FM.
Esto implica que a partir de un cierto valor de indice en FM el de AM producira sobremodulacién distorsiona-
do la sefial detectada. Se ha demostrado que el cociente entre la frecuencia de portadora y la modulante es el
valor del maximo indice de modulacion que se deberia transmitir en FM para que no exista sobremodulacion
en la sefal de AM resultante. Esto conlleva a que en la demodulacion por este método se debe tener en cuenta
este limite para evitar la distorsion.
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