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EL APORTE DE EDWIN H. ARMSTRONG AL 
DESARROLLO DE LA RADIO-TELEFONÍA DE 

FRECUENCIA MODULADA: OTRO CASO NO 
RECONOCIDO EN SU TIEMPO

Yonnhatan García C.*; Eduardo Robles M.*‘

La radiodifusión y comunicación mediante frecuen­
cia modulada (FM) ha alcanzado una importancia 
notable dentro de la sociedad actual. La FM cada vez 
cobra mayor relevancia ante su opción tecnológica o 
competidora directa, la amplitud modulada (AM). No 
obstante en su inicio, alrededor del año 1920, se dieran 
argumentos científicos, técnicos y económicos para no 
proseguir su desarrollo.

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

La historia de la FM esta llena de extraños aconteci­
mientos. Por ejemplo, el impulso inicial al desarrollo 
estuvo en la necesidad de reducir el ancho de banda 
de transmisión, dado que un razonamiento superficial 
demostraba que era factible reducirlo utilizando FM. Sin 
embargo, los resultados experimentales mostraron que 
requería más ancho de banda que la AM, aspecto que 
fue demostrado teóricamente en un análisis matemático 
(Carlson, 1922). El mismo Carlson, extralimitándose en 
su demostración anterior y sin muchas bases teóricas ni 
experimentales, sugirió que la FM introducía distorsión 
y no presentaba ventajas relevantes sobre la AM. Esta 
situación tuvo consecuencias importantes, entre otras, la 
opinión no fundada de uno de los mejores matemáticos 
en el campo de las comunicaciones de esa época frenó 
el desarrollo de la FM.

Para comprender mejor los trabajos de Armstrong, 
es necesario conocer brevemente algunos conceptos 
y razones por las cuales una señal eléctrica debe 
modularse antes de ser enviada al espacio como onda 
electromagnética. El concepto de modulación es fácil

de entender mediante la analogía 
del mensaje escrito en un papel:
“este llegara más lejos si envuelvo 
una piedra (portador) con el papel 
y luego se lanza el conjunto”. Algo 
similar se debió pensar para irradiar 
ondas electromagnéticas. Por ejem­
plo, la potencia de una señal de voz 
(denominada señal de banda base o 
información) se concentra mayorita- E. H. Armstrong 
riamente dentro del rango de 100Hz 
a 3000Hz, correspondiendo un rango de longitudes de 
onda de lOOKm a 3000Km. Para lograr una radiación 
de energía electromagnética eficiente, la antena debe ser 
de un décimo o más de la longitud de onda de la señal 
que se esta irradiando. Esto implicaría que -de no ser 
modulada está señal- la antena requerida para emitir y 
recibir dicha señal sería de un tamaño muy grande. Esto 
último lleva consigo los problemas técnicos: ¿cómo 
construir una gran antena?, y económicos propios: 
¿cuánto cuesta su fabricación?

Como respuesta a este problema práctico, se modula una 
señal sinusoidal de alta frecuencia (portadora, como la 
piedra) por medio de la señal de información o mensaje, 
trasladando el espectro de la señal de información a la 
región de la frecuencia de la portadora, cuya longitud 
de onda es mucho menor. Esta modulación puede ser de 
Amplitud Modulada (AM) o de Frecuencia Modulada 
(FM).

Otra razón importante por lo cual se requiere modular 
una señal de información es: si se emiten varias señales 
de banda base de audio, se interferirían entre sí, dado 
que sus espectros de frecuencias contienen una gran 
cantidad de frecuencias idénticas. Lo cual se resuelve 
modulando portadoras de diferentes frecuencias mediante 
cada señal informativa.
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L o que no  observó  C arlson  -pero  sí A rm strong- de 
la m odulación en frecuencia fue la capacidad de esta  
para  suprim ir el ruido. A unque A rm strong no inventó 
el concep to  de FM , debe considerarse el padre la FM  
m oderna . El tex to  britán ico : F requency M odulation  
Engineering, escrito por T ibbs (Tibbs, 1956) señala que: 
“El tem a de la m odulación en frecuencia tal com o lo 
com prendem os a la fecha, debe considerarse que data 
del artículo  de A rm strong de 1936” .

A rm strong realizó, antes de dedicarse a desarrollar la FM 
al ñna l de su vida, otras contribuciones im portantes a  la 
com unicación  de m asas. U na publicación de la rev ista  
F o rtune  (Fortune, 1939) señalaba: “A rm strong es el 
inven to r reconocido del c ircuito  de retroalim entación, 
que  trajo  la radio m ás allá  de la etapa del detector de 
cristal y  audífonos, del circuito  superheterodino, que es 
la  base de prácticam ente toda la radio moderna haciendo 
posible la masificación de la radio moderna y del circuito 
superregenerativo que en la actualidad tiene am plio uso 
en  los sistem as de onda co rta” , tan  im portantes en  la 
segunda guerra m undial.

Armstrong no solo tuvo problemas debido a la publicación 
de C arlson, libró una larga y  enconada batalla contra las 
autoridades oficiales de la radiodifusión, quienes incitadas 
p o r la FCC (Federal C om m unications C om isión), se 
opusieron  tenazm ente a la instauración del sistem a de 
FM . En 1944, la FCC, con base a un testim onio erróneo 
de  un  técnico experto, desp lazó  bruscam ente el ancho  
de banda localizado entre 42-50M H z hasta 88-108M H z. 
E sto  asestó un golpe m ortal a la industria de la  FM  de 
aquel entonces, debido a  que llevó a la obso lescencia  
todo el equipam iento (transm isores, receptores, antenas, 
e tc .) que se había constru ido  y vendido  para  las bandas 
de  FM  anteriores. A rm strong  continuó  com batiendo  
esta  decisión  y, en 1947, ob tuvo  éxito  al hacer que  el 
técn ico  experto adm itiera su error. A  pesar de todo esto , 
las d isposic iones de la  FC C  continuaron  sin cam bio  
y no  hubo m ás retom o. A rm strong  utilizó su fortuna, 
que  hab ía  obtenido de inven tos anteriores, en luchas 
legales. La industria  de la  rad io , que tan to  se h ab ía  
resistido  a  la FM , cam bió de idea y u tilizó sus inventos 
sin  pagarle  un peso. A rm strong  dedicó  gran parte de su 
v ida  a la defensa de sus paten tes industriales, p rocesos 
no tab les y  am argos para  un  gran  inventor. F inalm ente 
con  sus recursos agotados, su ím petu se resintió, su v ida 
fam iliar se destrozó, llevando  finalm ente a A rm strong  
al su icid io  en 1954.

La idea matemática básica de la FM

L a m odulación de frecuencia  (FM ) corresponde a un 
caso  especial de m odulación  angular. En este tipo  de 
m odulación, la señal m oduladora (información) se utiliza 
p ara  con tro lar la frecuencia  o la  fase de una portadora

senoidal. Este tipo de  m odulación presen ta  a lg u n as  v e n ­
tajas sobre la AM . E ntre d ichas ventajas en c o n tra m o s  la  
reducción de los ru idos. L a señal de FM  tien e  a m p li tu d  
de m áxim os constan tes, en tonces el tran sm iso r  p u e d e  
operar siem pre a m áx im a am plitud . L as v a r ia c io n e s  d e  
am plitud in troducidas, en  un  canal de  tra n sm is ió n , p o r  
el ruido, in terferencia  o  desvanecim ien to  d e  la  s e ñ a l ,  
pueden ser e lim inadas en  gran  m ed ida  en  el re c e p to r .

Com o introducción al análisis de las señales m o d u la d a s  
(sistem as no lineales), considérese  la señal p o r ta d o ra  
senoidal expresada com o

Ep = A  cos(co/7/+<|)/7)=A cos(0(/))

en la cual cop es la frecuencia  de la po rtado ra  y  <|>p e s  s u  
ángulo de fase.

La m odulación angu la r resu lta  al u sar la seña l m o d u ­
ladora para  variar el ángulo . E xisten  dos fo rm a s  p a r a  
re a liza r este  p ro ced im ien to : la  m o d u la c ió n  e n  f a s e  
(PM  del inglés phase  m odulation) y  la m o d u la c ió n  e n  
frecuencia (FM ).

En el caso de m odu lación  en  fase, el ángu lo  0 p se  h a c e  
variar linealm ente con  el m ensaje  m (t), p o r lo  q u e

0  (t) =  CDp +  kp m(t) con k = co n stan te

debido a esto, la  señal m odu lada  en  fase tie n e  la  s i ­
guiente expresión

fpM(0  =  A cos(vv¿ +  km{t)) (1)

donde la frecuencia  queda  dada  por

d<d{t)ldt =  co.(O= <0, +  kp (dm(t)/dt)

por lo que la frecuencia de la señal modulada en fase v a r ía  
linealm ente con la derivada  de la señal m o d u lad o ra .

Para  ob tener m odu lación  en frecuencia  (F M ), se  h a c e  
variar linealm ente la  derivada del ángulo de la p o r ta d o ra  
con la señal m oduladora.

d®(t)ldt =  C0p +  kp m(t)

con esto, el ángulo  0 ( t )  v iene  dado por
i

0 ( 0  = (̂S>p+kptn(t)}dt
-oo

donde la señal FM  queda expresada  com o
t

0 ™  (0  =  A cos[(0p +  kp |  m(t)dí (2 )
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De las ecuaciones (1) y (2) para el caso de modulación 
analizada, es evidente que la PM y FM no solo son muy 
similares, sino también, inseparables. Al observar una 
señal modulada en ángulo, no hay manera de decir si 
es PM o FM.

En la práctica, uno de los métodos de generación de FM 
(el sistema de Armstrong de FM indirecta) integra m(t) 
y la usa para modulación en fase a una portadora.

A continuación se muestra el esquema donde se repre­
senta el transmisor de Armstrong de FM indirecta, en el 
cual cada función mostrada en los bloques es realizada 
por circuitos electrónicos especiales.
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Simulación de AM y FM en la WEB http://upload. 
wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Amfm2.gif
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