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FUNDAMENTO TEORICO.
Modulacion Angular

La modulacion angular fue introducida en e afio 1931, como una dternativa a la
modulacion en amplitud. Se sugirié que la onda con modulacion angular era menos
susceptible a ruido que AM y consecuentemente, podia mejorar € rendimiento de las
comunicaciones de radio. El mayor E.H. Armstrong desarrolloel primer sistema radio FM
con éxito, en 1936 (quien también desarrollo e receptor superheterodino) y, en julio de
1939, la primera radiodifusion de sefialles FM programada regularmente comenzé en
Alpine, New Jersey. Actualmente la modulacion angular se usa extensamente para la
radiodifusion de radio comercial, transmision de sonido de television, radio moévil de dos
sentidos, radio celular y los sistemas de comunicaciones por microondas y satélite.

El proceso de modulacién consiste en variar algunos de los pardmetros de una portadora,
generalmente senoidal, de acuerdo a una sefid de informacion o sefial moduladora. En €
caso de modulacion angular, se hace variar la frecuencia o la fase de la portadora. Asi la
modulacion angular tiene dos variantes: modulacion de frecuencia (FM) y modulacion de
fase (PM). En ambos casos, la amplitud de la portadora se mantiene constante. Por esta
razon a estos tipos de modulacion se les designa también como de envolvente constante, en
tanto que ala modulacion de amplitud se le designa como de envolvente variable. A veces
alamodulacion angular se le designa también como modul acion exponencial .

La expresién genera para una portadora sin modulacion puede escribirse como:
v(t) =V, sen(of + §) (1)

Donde:

V(t) = Vdor instantaneo del voltgje.

V¢ = Amplitud maxima.

w = Frecuencia angular en rad/s.

¢ = Angulo de fase en radianes.

La frecuencia angular w se interpreta aqui como frecuencia angular instantanea y la fase
como fase Instantanea. Es decir, la frecuencia y |a fase pueden variar instantaneamente de
acuerdo con la sefial Moduladora. De acuerdo a esto, puede definirse la frecuencia de la
portadora como:

o(f) =0, +ky f(t) @

Ahora bien, se presentan algunas dificultades s a partir de la expresion (a) tratamos de
expresar matematicamente la sefial resultante de la modulacion en frecuencia ya que, en
genera se habla de la frecuencia de una sefia senoidal cuando la frecuencia es constante y
la sefial persiste todo el tiempo. Por esta razdén es més conveniente definir una funcion
senoidal generalizada de forma:

f.(t)=Acoso(r

fe(® o (1) 3
La eleccion de la funcion coseno en lugar de seno es puramente arbitraria 'y la Unica razén
es que e mangjo de aquélla es mas comodo, aun cuando en ambos casos se llega a los
mismos resultados.
En (c), o(t) es el angulo instantaneo de fase de la sefial. Ahora bien, lafase instantaneay la

frecuencia instantanea estan rel acionadas mediante:



dg(r)

dt (4)
e, inversamente,
(1) = J.c-.)(r') dt )
Y, paraunasefia de frecuencia constante wc = 2 1 fc se tiene:
O(t)=| o, (Hdt =t + ¢
J (6)

Donde @0 es la constante de integracion y representalafaseinicia delasefia de frecuencia
angular wc. Si la integral se hace definida en el intervalo (0,t), entonces @0 = 0, de modo
gue podemos omitirla sin pérdida de generalidad.

Modulacién de fase

Si ahora se hace variar la fase instantanea ¢(t) de acuerdo a una sefial de informacion f(t),
setendra

()= +k; f{r)(7)
Substituyendo (f) en la ecuacién genera (c) se tiene, parala modulacion de fase:
feur (1) = Acos|ot + ks £(1)] )

a(t) =

Modulacion de frecuencia

También puede hacerse variar la frecuencia de la portadora en la forma definida por la
expresion (2).
Para obtener una expresion similar a(8), es necesario obtener ¢(t) utilizando (5):

H(t) = .[5 [, + Fk, f(1)]dt

= o, +k [ f(@)dr ©

Substituyendo ahora esta expresion en (3), se tiene la siguiente expresion para la
modul acion en frecuencia

OE Acos[m{f +k, [ f(r)a’f}
$0 (10)

Substituyendo ahora esta expresion en (3), se tiene la siguiente expresion para la
modul acion en frecuencia

Las ecuaciones (8) y (10) son muy parecidas, excepto que en la expresion para la sefial
modulada en frecuencia aparece la integral de f(t), la sefidl moduladora, en lugar de la
funcion sola. Esto conduce a pensar que es posible generar una sefiadl modulada en
frecuencia a partir de una sefia modulada en fase, si previamente se integra la sefia de
informacion f(t). En otras palabras, |a diferencia entre la modulacién de frecuencia y la de
fase es Unicamente un integrador en € circuito de modulacion. Este procedimiento se
conoce como método indirecto de generacion de FM.

En la préctica es muy dificil, por no decir que no es posible, distinguir en un osciloscopio
entre una sefla modulada en fase y una modulada en frecuencia, a diferencia de las sefides
moduladas en amplitud que pueden distinguirse claramente. En la figura 1 se ilustra la
diferencia entre una sefidl modulada en amplitud y una modulada en frecuencia. Las



ecuaciones (8) y (10) proporcionan la base para analizar los dos tipos de modulacién
angular desde un punto de vista general. Para simplificar € andlisis supondremos que la
sefiad de informacion f(t) es de forma:

ty=acoso,,t
f( ) m 11)
Substituyendo (11) en (8) y (10) setiene, parala modulacion de fase,

Fpag () = Acos|@, t + ky acos(w,,1)] (12)

Y, paralamodulacion en frecuencia,

Fr ()= .4(:05[0%: + kyasen(o,, r‘)] (13)

Donde, en |as expresiones anteriores.
A es la amplitud de la portadora. Obsérvese que, a diferencia de AM, la amplitud de la
portadora es constante en la modulacion angular. k1 y k2 son constantes y a es, en ambos
casos, laamplitud de la sefial moduladora.
wc = 2 1 fc es la frecuencia angular de la portadora sin modulacion. En FM y PM a la
frecuencia de la portadora sin modulacién se le designa como frecuencia central.
Es importante notar que la modulacion de fase siempre lleva implicita la modulacion de
frecuenciay viceversa. Es decir, los dos tipos de modul acion ocurren simultaneamente.
De (12) seveque:
t)y=pt +kyacos(my,,t
O(t) = @1 + kyacos(oy 1) 14

De modo que la frecuenciainstanténea estara dada por:

do(t
(1) = a0 _ O, +kyam,, cos(m,, 1)
dt (15)
Y s, ahora se define m = k2a
O(t) = ®, + MmOy, cos(m,,1) (16)
Con lo gque la ecuacion parala modulacion de fase (12) queda ahora como:

four () = Acos|o,.t + mcos(o,,1)]
17)
Y m se define ahora como indice de modulacién de fase o amplitud de la desviacién de
fase. De (16) se ve que la magnitud de la desviacion de frecuencia de la portadora
(frecuencia central), correspondiente ala desviacién de fase m es:

Ao =mao,, (18)
Integrando (16) y substituyendo en (3) se obtiene una expresién equivaente ala (14), ahora

en términos de la desviacion de frecuencia:
Frar (1) = Acos|[m,t + Psen(a,,1)]

Donde;
pohe_Af

@, Ju 20)



DESARROLLO
Procedimiento:

Considere una sefia modulante

f(t) =Cos(w,, -1)
donde w_ =27 Tad
onde w,, =2 /seg

Lafrecuencia de laportadora . =100

1. Graficar €l espectro de la sefia de FM, paralos indices de modulacion siguientes:
m, =02, m; =0.6,m, =1, m; =5, m, =10

Recordar que:
P (1) = Acos(t + K, [ f (1)t

9(t) = j; f(t)dt = j; cos(e, )dt

o(t) = Sen(w,)
[0

m

S @ew (R A cospt+m Sen @t )
Revisar lafuncion fftshift(fft())
2. Repetir @ punto 1 usando lafuncién fmmod()

Programa en Matlab:

Para el punto Nol tenemos:
function Practica6_1()

clc;

clear all;

wc=100;
wm=2*pi;
t=-pi:0.01:pi;
w=-2*pi:.01:2*pi;
A=1;

mf=0.2;
Fi=A*(cos((wc*t)+(mf*sin(wm*t))));
N=length(Fi); % Longitud de Fi

% Espectro de Fi
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta



f=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados

subplot(3,2,1)

plot(f,abs(X))

title('Espectro discreto de Fi[w] A=0.2)

mf=0.6;

Fi=A* (cos((wc*t)+(mf*sin(wm*t))));
N=length(Fi); % Longitud de Fi

% Espectro de Fi
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
f=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados

subplot(3,2,2)

plot(f,abs(X))

title('Espectro discreto de Fijw] A=0.6")

mf=1,

Fi=A* (cos((wc*t)+(mf*sin(wm*t))));
N=length(Fi); % Longitud de Fi

% Espectro de Fi
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
f=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados

subplot(3,2,3)

plot(f,abs(X))

title('Espectro discreto de Fifw] A=1")

mf=5;
Fi=A*(cos((wc*t)+(mf*sin(wm*t))));
N=length(Fi); % Longitud de Fi

% Espectro de Fi
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
f=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados

subplot(3,2,4)

plot(f,abs(X))

title('Espectro discreto de Fi[w] A=5")

mf=10;

Fi=A* (cos((wc* t)+(mf*sin(wm*t))));
N=length(Fi); % Longitud de Fi

% Espectro de Fi
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
f=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados

subplot(3,2,5)

plot(f,abs(X))

title('Espectro discreto de Fijw] A=10")

Para el punto No 2 tenemos:



function Practica6_2()

clc;

clear dl;
wc=100;
fc=100/(2* pi);
wWm=2*pi;
t=-pi:0.01:pi;
fs=length(t);
A=1,
f=cos(wm*t);

mf=0.2;

%desviacion de frecuencia
dw=mf*wm;
Fi=fmmod(f,100,fs,dw);
N=length(Fi); % Longitud de Fi[w]
% Espectro de Fi[w]
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
w=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualizaresultados
subplot(3,2,1)

plot(w,abs(X))

title('Espectro discreto de Fi[w] mf=0.2")

mf=0.6;

%desviacion de frecuencia
dw=mf*wm;
Fi=fmmod(f,100,fs,dw);
N=length(Fi); % Longitud de Fi[w]
% Espectro de Fi[w]
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
w=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualizaresultados
subplot(3,2,2)

plot(w,abs(X))

title('Espectro discreto de Fi[w] mf=0.6")

mf=1;

%desviacion de frecuencia
dw=mf*wm;
Fi=fmmod(f,100,fs,dw);
N=length(Fi); % Longitud de Fi[w]
% Espectro de Fi[w]
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
w=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados
subplot(3,2,3)

plot(w,abs(X))

title('Espectro discreto de Fi[w] mf=1")

mf=5;



%desviacion de frecuencia
dw=mf*wm;
Fi=fmmod(f,100,fs,dw);
N=length(Fi); % Longitud de Fi[w]
% Espectro de Fi[w]
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
w=lingpace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados
subplot(3,2,4)

plot(w,abs(X))

title('Espectro discreto de Fijw] mf=5")

mf=10;

%desviacion de frecuencia
dw=mf*wm;
Fi=fmmod(f,100,fs,dw);
N=length(Fi); % Longitud de Fi[w]
% Espectro de Fi[w]
X=fftshift(fft(Fi,N))/N;

% Frecuencia discreta
w=linspace(-N/2,(N/2),N);

% Visualiza resultados
subplot(3,2,5)

plot(w,abs(X))

title('Espectro discreto de FiJw] mf=10")

RESULTADOS.

Para el punto No 1.
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Para el punto No 2:

Espectro discreto de Fi[w] mf=0.2 Espectro discreto de Fijw] mf=0.6
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CONCLUSIONES.

En esta practica se encontrd que €l espectro de frecuencias de una sefial es muy importante
y util a analizar este tipo de casos ya que se observa gréficamente en e espacio de
frecuencias la sefid y podemos analizar si es una sefia de FM de banda ancha o de banda
angosta, se observo muy facilmente que un cambio en & pardmetro m; (indice de
modulacion) afecta en gran medida el ancho de la banda de la sefial, también se observo
gue en Matlab se obtienen graficas idénticas del espectro de la sefial mediante el comando
predisefiado fmmod y el méodo manual. Se observa también que cuando € indice de
modulacion es muy pequefio la potencia de la portadora es grande y que como prueba
adicional tomamaos valores donde las funciones de Bessel nos daban un cero en la potencia
de la portadora lo cual representaba un aprovechamiento de la potencia en las bandas
laterales.
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