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EL APORTE DE EDWIN H. ARMSTRONG AL

DESARROLLO DE LA RADIO-TELEFONIA DE

FRECUENCIA MODULADA: OTRO CASO NO
RECONOCIDO EN SU TIEMPO

Yonnhatan Garcia C.*; Eduardo Robles M.**

La radiodifusiéon y comunicacion mediante frecuen-
cia modulada (FM) ha alcanzado una importancia
notable dentro de la sociedad actual. La FM cada vez
cobra mayor relevancia ante su opcién tecnolégica o
competidora directa, la amplitud modulada (AM). No
obstante en su inicio, alrededor del afio 1920, se dieran
argumentos cientificos, técnicos y econdmicos para no
proseguir su desarrollo.

Fue lavoluntad y decision E. H. Armstrong (1890-1954)
-un brillante ingeniero cuyas contribuciones al campo de
la radiotelefonia son comparables a las contribuciones
de Hertz y Marconi- que impulsaron el desarrollo y
patentamiento de esta tecnologia en Estados Unidos
durante 1933.

La historia de la FM esta llena de extrafios aconteci-
mientos. Por ejemplo, el impulso inicial al desarrollo
estuvo en la necesidad de reducir el ancho de banda
de transmisién, dado que un razonamiento superficial
demostraba que era factible reducirlo utilizando FM. Sin
embargo, los resultados experimentales mostraron que
requeria mas ancho de banda que la AM, aspecto que
fue demostrado teéricamente en un analisis matematico
(Carlson, 1922). El mismo Carlson, extralimitandose en
su demostracidn anterior y sin muchas bases tedricas ni
experimentales, sugirié que la FM introducia distorsion
y no presentaba ventajas relevantes sobre la AM. Esta
situacion tuvo consecuencias importantes, entre otras, la
opinién no fundada de uno de los mejores matematicos
en el campo de las comunicaciones de esa época freno
el desarrollo de la FM.

Para comprender mejor los trabajos de Armstrong,
es necesario conocer brevemente algunos conceptos
y razones por las cuales una sefial eléctrica debe
modularse antes de ser enviada al espacio como onda
electromagnética. El concepto de modulacién es facil
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de entender mediante la analogia

del mensaje escrito en un papel:

“este llegara mas lejos si envuelvo

una piedra (portador) con el papel

y luego se lanza el conjunto”. Algo

similar se debié pensar para irradiar

ondas electromagnéticas. Por ejem-

plo, la potencia de una sefial de voz

(denominada sefial de banda base o

informacion) se concentra mayorita- E. H. Armstrong
riamente dentro del rango de 100Hz

a 3000Hz, correspondiendo un rango de longitudes de
onda de IOOKm a 3000Km. Para lograr una radiacion
de energia electromagnética eficiente, la antena debe ser
de un décimo o mas de la longitud de onda de la sefial
que se esta irradiando. Esto implicaria que -de no ser
modulada esta sefial- la antena requerida para emitir y
recibir dicha sefial seria de un tamafio muy grande. Esto
Gltimo lleva consigo los problemas técnicos: ¢cémo
construir una gran antena?, y econémicos propios:
jcuanto cuesta su fabricacién?

Como respuesta a este problema practico, se modula una
sefial sinusoidal de alta frecuencia (portadora, como la
piedra) por medio de la sefial de informacién o mensaje,
trasladando el espectro de la sefial de informacion a la
region de la frecuencia de la portadora, cuya longitud
de onda es mucho menor. Esta modulacion puede ser de
Amplitud Modulada (AM) o de Frecuencia Modulada
(FM).

Otra razén importante por lo cual se requiere modular
una sefial de informacion es: si se emiten varias sefiales
de banda base de audio, se interferirian entre si, dado
que sus espectros de frecuencias contienen una gran
cantidad de frecuencias idénticas. Lo cual se resuelve
modulando portadoras de diferentes frecuencias mediante
cada sefial informativa.
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Lo que no observé Carlson -pero si Armstrong- de
la modulacién en frecuencia fue la capacidad de esta
para suprimir el ruido. Aunque Armstrong no invento
el concepto de FM, debe considerarse el padre la FM
moderna. El texto britanico: Frequency Modulation
Engineering, escrito por Tibbs (Tibbs, 1956) sefiala que:
“El tema de la modulacién en frecuencia tal como lo
comprendemos a la fecha, debe considerarse que data
del articulo de Armstrong de 1936”.

Armstrong realiz6, antes de dedicarse a desarrollar la FM
al final de su vida, otras contribuciones importantes a la
comunicacion de masas. Una publicacién de la revista
Fortune (Fortune, 1939) sefialaba: “Armstrong es el
inventor reconocido del circuito de retroalimentacion,
que trajo la radio mas alla de la etapa del detector de
cristal y audifonos, del circuito superheterodino, que es
la base de practicamente toda la radio moderna haciendo
posible la masificacion de la radio modema y del circuito
superregenerativo que en la actualidad tiene amplio uso
en los sistemas de onda corta”, tan importantes en la
segunda guerra mundial.

Armstrong no solo tuvo problemas debido a la publicacion
de Carlson, libr6 una larga y enconada batalla contra las
autoridades oficiales de la radiodifusion, quienes incitadas
por la FCC (Federal Communications Comision), se
opusieron tenazmente a la instauracion del sistema de
FM. En 1944, 1a FCC, con base a un testimonio erroneo
de un técnico experto, desplazé bruscamente el ancho
de banda localizado entre 42-50MHz hasta 88-108MHz.
Esto asest6 un golpe mortal a la industria de la FM de
aquel entonces, debido a que llevo a la obsolescencia
todo el equipamiento (transmisores, receptores, antenas,
etc.) que se habia construido y vendido para las bandas
de FM anteriores. Armstrong continué combatiendo
esta decision y, en 1947, obtuvo éxito al hacer que el
técnico experto admitiera su error. A pesar de todo esto,
las disposiciones de la FCC continuaron sin cambio
y no hubo mas retorno. Armstrong utilizé su fortuna,
que habia obtenido de inventos anteriores, en luchas
legales. La industria de la radio, que tanto se habia
resistido a la FM, cambio de idea y utilizé sus inventos
sin pagarle un peso. Armstrong dedic6 gran parte de su
vida a la defensa de sus patentes industriales, procesos
notables y amargos para un gran inventor. Finalmente
con sus recursos agotados, su impetu se resintid, su vida
familiar se destrozo, llevando finalmente a Armstrong
al suicidio en 1954.

La idea matemadtica bdsica de la FM

La modulacién de frecuencia (FM) corresponde a un
caso especial de modulacioén angular. En este tipo de
modulacién, la sefial moduladora (informacidn) se utiliza
para controlar la frecuencia o la fase de una portadora

senoidal. Este tipo de modulacion presenta algunas ven-
tajas sobre la AM. Entre dichas ventajas encontramos la
reduccién de los ruidos. La sefial de FM tiene amplitud
de maximos constantes, entonces el transmisor puede
operar siempre a maxima amplitud. Las variaciones de
amplitud introducidas, en un canal de transmision, por
el ruido, interferencia o desvanecimiento de la seiial,
pueden ser eliminadas en gran medida en el receptor.

Como introduccion al anélisis de las sefiales moduladas
(sistemas no lineales), considérese la sefial portadora
senoidal expresada como

E, = A cos(@,1+9,)=A cos(6(1))

en la cual o, es la frecuencia de la portadora y ¢, es su
angulo de fase.

La modulacién angular resulta al usar la sefial modu-
ladora para variar el angulo. Existen dos formas para
realizar este procedimiento: la modulacion en fase
(PM del inglés phase modulation) y la modulacién en
frecuencia (FM).

En el caso de modulacion en fase, el angulo Op se hace
variar linealmente con el mensaje m(t), por lo que

O@= o, +kp m(f) con kp= constante

debido a esto, la sefial modulada en fase tiene la si-
guiente expresion

Pp () =A cos(w t + km(1)) (1)
donde la frecuencia queda dada por

d(/dt = w(t)=w + k (dm(t)/ds)

por lo que la frecuencia de la sefial modulada en fase varia
linealmente con la derivada de la sefial moduladora.

Para obtener modulacién en frecuencia (FM), se hace
variar linealmente la derivada del éngulo de la portadora
con la sefial moduladora.

do(t)/dt = o, + kp m(t)
con esto, el angulo O(t) viene dado por

o) = jmp+kp m(d)dt

-0

donde la sefial FM queda expresada como

0, (1) = Acos[®, + kpj modt ()
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De las ecuaciones (1) y (2) para el caso de modulacién
analizada, es evidente que laPM y FM no solo son muy
similares, sino también, inseparables. Al observar una
sefial modulada en &ngulo, no hay manera de decir si
es PM o FM.

En lapractica, uno de los métodos de generacion de FM
(el sistema de Armstrong de FM indirecta) integra m(t)
y la usa para modulacién en fase a una portadora.
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A continuacion se muestra el esquema donde se repre-
senta el transmisor de Armstrong de FM indirecta, en el
cual cada funcién mostrada en los bloques es realizada
por circuitos electrénicos especiales.
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Simulacién de AM y FM en la WEB http://upload.

wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Amfm2.gif
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