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0 - INTRODUCCION

La tecnologia del procesado de audio para aumentar la modulacién de las emisiones de radiodifusion
en AM y FM ha sido usada durante muchos afios habiendo sido objeto de numerosas publicaciones.
En el caso de las transmisiones de AM ha sido demostrado, hace mucho tiempo por O.Bonello [1]
que el procesado aumenta de forma mensurable el nivel rms promedio de audio, permitiendo
predecir el incremento del alcance de la emisora en base a la mayor potencia en bandas laterales.
El uso de técnicas digitales de procesado de audio mediante DSP ha refinado la tecnologia de los
procesadores multibanda, logrando un sonido muy sdlido y agradable al oido, ademas de cumplir su
funcién de incrementar el nivel promedio de modulacién. Sin embargo, los principios basicos de
disefio son guardados como celoso secreto.

Un aspecto particularmente importante es el estudio del alcance de las transmisiones de FM. Esto
es debido al hecho de que la potencia de una sefial de FM no depende del nivel de modulacion, sino
gue siempre es constante, por serlo su amplitud. Las bandas laterales de la FM tienen ademas un
comportamiento muy complejo, que hace dificil sacar conclusiones. Como resultado de estas
comprobaciones, casi todos los ingenieros de comunicaciones piensan que en FM el procesado de
audio carece de la ventaja de incrementar el alcance de la estacién. A esto, sin embargo, se
contrapone la experiencia de los ingenieros de audio a cargo de las estaciones de broadcasting en
FM, quienes saben por experiencia practica que la instalacion de un buen procesador de audio le
permite mejorar su llegada en areas marginales, aunque no estan claras las razones por las que
esto ocurre.

En este estado de cosas, el presente trabajo busca aclarar de manera cientifica el concepto del
aumento del valor rms de la modulacién y su influencia en el alcance de una radio de FM mono y FM
estéreo.



1- AUMENTO DEL VALOR RMS DE LA MODULACION

Vemos en la FIG 1 el diagrama en bloques simplificado, de un procesador de audio multibanda, ya
sea digital o analdgico. El nimero de bandas usualmente varia entre 3 y 6 bandas. La sefial de audio
viene con pre-énfasis y es llevada a filtros de banda, generalmente de 24 dB/octava. Cada banda es
comprimida con compresores de pendiente elevada (usualmente mayor de 20:1). Los tiempos de
ataque y recuperacion son ajustados por el ingeniero de la estacion para optimizar el sonido, desde
un punto de vista psicoacustico.
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FIG 1 Diagrama en Bloques de un compresor multibanda

A primera vista surge que al comprimir en bandas separadas es posible lograr una elevada densidad
de sonido pues cada banda es nivelada para maxima sefal. Esto se vincula con el concepto de
sonoridad de una senal de programa. Es un concepto clasico de la psicoacustica vinculado con la
forma en que en el oido interno, mas precisamente en la membrana basilar, son excitadas las cilias
y sus correspondientes terminales nerviosas. Dicha excitacion se distribuye por bandas de frecuencia
sobre la membrana formando una especie de analizador de espectro bioldgico. Cada una de las
notas musicales ocupa una determinada zona de la membrana basilar. Vemos en la FIG 2 la
excitacion que producen dos tonos. Esto representa una tipica situacion al escuchar un tema
musical en el cual existen dos bandas predominantes. Si este material sonoro es comprimido en
varias bandas, el nivel sonoro de cada una de ellas se incremente, como se ve en la parte inferior de
la FIG 2, logrando una excitacion mas amplia de la membrana basilar, que el oido asocia con un
sonido de mayor sonoridad, aunque su nivel rms sea el mismo.
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FIG 2 Excitacion de la membrana basilar del oido



Esto explica una parte de los resultados que se obtienen con la compresion multibanda. Pero para
aumentar el nivel rms hace falta algo mas; un recortador de audio. Esto es debido a que el material
de programa de una radio tiene una distribucién de amplitudes aleatoria en donde los impulsos de
muy corta duracion pueden triplicar el promedio rms. Como la maxima modulacién, aun en picos
cortos, no debe sobrepasar el 100%, la forma mas efectiva de aumentar el valor rms es eliminar por
recorte los picos de muy reducida duracién. El concepto de “recorte” es naturalmente asociado a la
idea de distorsion y es absolutamente rechazada como parte de cualquier cadena de audio de
calidad. Sin embargo, en radiodifusion el recorte de sefiales tiene una larga tradicion, debido a la
necesidad de obtener elevados valores de modulacién. A lo largo de los afos los ingenieros de
desarrollo han creados varias técnicas para reducir los efectos indeseables del recorte, manteniendo
las ventaja psicoacustica de obtener una mayor excitacion en la membrana basilar. Casi siempre
estas técnicas se han desarrollado empiricamente y raramente han tenido un justificativo tedrico
gue las avale. Analizaremos entonces la forma en que el oido percibe la distorsion derivada del
recorte de una sefial senoidal
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FIG 3 500 Hz, recorte 6 dB, espectro armdnico

En la FIG 3 vemos el espectro armonico de una onda senoidal de 500 Hz, recortada 6 dB. Para
analizar la audibilidad de la distorsién deberemos tener en cuenta el efecto de enmascaramiento.
Para ello dibujamos en el mismo grafico el espectro armonico de la sefial recortada y el
enmascaramiento que el tono de 500 Hz produce. Emplearemos para ello el procedimiento de
calculo propuesto por Terhardt et al [2] cuyos resultados se aproximan mucho a las curvas de
enmascaramiento reales, medidas por otros autores. El resultado es el grafico de la FIG 4 Puede
verse a simple vista que el enmascaramiento no mejora la situacion y la distorsién es perfectamente
audible. Es decir que una sola nota musical sostenida en el tiempo y recortada 6 dB seria totalmente
audible.

Hay, sin embargo, otros factores que mejoran la situacion. Al tratarse de material sonoro complejo
(musica o palabra), la compresiéon multibanda eleva la energia espectral de las bandas adyacentes.
Vemos en la FIG 5 el resultado de agregar dos bandas de frecuencias separadas a una y dos octavas
con niveles 10 y 20 dB por debajo de la banda principal de 500 Hz. Vemos que los armodnicos
indeseados generados por el recorte son parcialmente enmascarados. Si elevamos al mismo nivel
las 3 bandas (FIG 6) mediante mayor compresion, todas las componentes, menos la de 3era
armonica, quedan enmascaradas y por lo tanto no son escuchadas. Vemos entonces que en funcién
del tipo de material de programa y de la compresion utilizada es posible reducir la distorsion
producida por un recorte severo. Obviamente si el material de programa carece de energia en zonas
espectrales proximas al recorte, no sera posible usar esta técnica. O dicho de otro modo: con este



tipo de material de programa (por ejemplo un piano o clavicordio) un recorte de 6 dB sera
escuchado.

100

B
500 Hz at 84 dB SPL with 6 dB clipping

MASKING LEVEL (dB)

* Audio is
masked in
shaded areas

100 1000 H 110
10001, ]
FREQUENCY (Hz) ]

FIG 4 Armodnicas de la onda de 500 Hz recortada
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FIG 5 Enmascaramiento cuando 3 bandas estan presentes

El andlisis precedente, sin embargo, no tiene en cuenta otro de los avances que los modernos
procesadores de audio han incorporado: el control del tiempo de recorte. Volvamos a la FIG 1 y
analicemos la accion de los compresores en funcion del tiempo. Imaginemos que el umbral de
compresidon coincide casi exactamente con el umbral del recorte. Si ademas los tiempos de ataque
son instantaneos, el recortador no trabajard nunca. Pero en los procesadores de audio para AM / FM
el tiempo de ataque es considerablemente lento y diferente para cada banda y para cada tipo de
programa. De esta manera, cuando ensayamos el procesador con onda senoidal nunca veremos el
recorte. Pero si lo ensayamos con una rafaga de sefial, por ejemplo un tren de 50 ms de sefial de 1
KHz, veremos que los primeros ciclos son recortados y luego, cuando el compresor alcanza su valor
final, el recorte desaparece. De esta manera se logran recortar los picos de muy corta duracién que
deseamos eliminar, evitando que los picos de duracion considerable, afecten a la calidad de audio



pues la reduccion de ganancia del compresor hace que el sistema opere linealmente. Esto uUltimo
merece un detallado analisis.
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FIG 6 Enmascaramiento con 3 bandas al mismo nivel

La percepcién de la distorsién durante cortos intervalos es diferente del analisis en régimen continuo,
dado por el efecto enmascaramiento, antes visto. Durante intervalos muy cortos, esta en juego la
capacidad del cerebro de resolver la informacion que desde el oido interno llega por 30.000 fibras
nerviosas. En el caso de una computadora que resuelve una transformada de Fourier tenemos que
computar N muestras dentro de una ventana temporal Tn. El tiempo requerido para hacer los
calculos nos dard la demora necesaria para obtener el espectro. En el caso del cerebro, la
“computadora biolégica” también requiere un determinado tiempo para transformar en una
percepcion sensorial el hecho de que un tono venga acompanado por otros que serian interpretados
como distorsidon. Este fendmeno psicoacustico produce un tipo de enmascaramiento especial
denominado Enmascaramiento por Rafaga ( Burst Masking) vy ha sido estudiado por O.Bonello [3]
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FIG 7 Enmascaramiento por rafaga segun O.Bonello [3]



Este enmascaramiento se aplica al reconocimiento de un tono de audio, de corta duracién (rafaga)
en presencia de otro tono mas intenso y de muy diferente frecuencia (para estar fuera de la zona de
enmascaramiento en régimen permanente). También se aplica al caso en que un tono puro
enmascara al ruido blanco. Vemos en la FIG 7 una curva, tomada de [3], que resume los resultados
del estudio estadistico realizado. A los sujetos se les presenta alternativamente una rafaga de N
milisegundos del tono enmascarante y otra del mismo mas un segundo tono o ruido. Las curvas de
la FIG 7 indican el limite por debajo del cual el segundo tono deja de ser reconocido. Por ejemplo, si
aplicamos una curva de enmascaramiento (estatico) a un tono puro de 1 KHz a 90 dB SPL,
encontramos que podemos reconocer el tono de 5 KHz a 65 dB por debajo del tono de 1 KHz. Pero
la curva superior de la FIG 7 (1KHz / 5 KHz) nos informa que dentro de una rafaga de 50 ms este
valor se reduce a 53 dB y en 5 ms es de solamente 36 dB. El concepto de Enmascaramiento por
Rafaga nos ayuda a entender, de una manera cientifica, porqué motivo ajustando los tiempos de
ataque de los compresores multibanda, es posible reducir y hasta eliminar los efectos negativos de
la distorsion por recorte, manteniendo sin embargo la ventaja de aumentar el valor rms de la seial
de audio.

1.1 Ejemplo

Debemos observar que la accion del enmascaramiento es reducida para la 3ra armodnica, pero es
definitivamente importante para la 5ta armonica y superiores, que son particularmente responsables
del sonido aspero del recorte. La 3era armédnica, en cambio, le agrega un timbre al sonido original
gue lo modifica levemente, pero de manera natural, sin causar desagrado al oido. Imaginemos por
ejemplo una sefial que es recortada un 30 %. Mirada al osciloscopio la calificariamos como un
recorte muy severo. Sin embargo el calculo de Fourier nos indica que la 5ta armodnica y las sucesivas
estan por debajo de 40 dB de la fundamental. En condiciones de escucha permanente este valor es
perfectamente detectable (recordemos que nuestro umbral de enmascaramiento estatico era de -65
dB) Pero aplicando las curvas del enmascaramiento de rafaga, vemos que para 10 ms tenemos 40
dB de enmascaramiento que hacen inaudible un recorte tan severo.

Esto explica, por primera vez, el motivo por el cual en numerosos ensayos de audicién, los oyentes
han definido el sonido procesado como de mayor calidad que el original, pues el oido percibe una
mayor sonoridad, sin percibir un aumento de la distorsion.

1.2 Cancelacion de IM

Un refinamiento posterior se agrega a los nuevos disefios de procesadores de audio para FM: el
recortador con cancelacién de intermodulacion.

Para entenderlo mejor recordemos que las transmisiones de FM se realizan acentuando los agudos
por encima de 2.122 HZ, segun una constante RC de 75 uS ( 50 uS en Europa). Esto significa
acentuar 17 dB en 15 KHz antes de la transmision. Esta idea fue genial en la década de 1930
cuando fue inventada y permitio reducir el soplido de fondo en las transmisiones de FM. La idea era
aprovechar que la musica y la voz tienen bajos niveles de sefial por encima de 5 KHz y el preenfasis
permitia aumentarlos, aprovechando mejor la capacidad de emisién del medio de transmision. Pero
en aquella época las grabaciones discograficas en 78 rpm, la musica y la voz humana, tenian muy
atenuadas las altas frecuencias debido a las limitaciones de los procesos de grabacién y las
caracteristicas acusticas de los instrumentos musicales. Aun en los 50 afios siguientes esta idea
permanece valida. Incluso con la creacion de nuevos estilos musicales, como la musica Rock, se
mantenian atenuaciones de 15 a 20 dB en la octava de 16 KHz, referida a la de 1 KHz [4] Esto hacia
que la sefial, luego del pre-énfasis, mantuviera el contenido de altas frecuencias por debajo de las
frecuencias medias. Todo cambia, sin embargo, a partir de los 90’s cuando el uso de sintetizadores
para reemplazo de instrumentos musicales y el uso masivo de la grabacién digital en CD, eliminan el
ultimo obstaculo que impedia lograr un medio de registro con capacidad de entregar elevados



niveles de sefial en agudos extremos. Esta capacidad es usada por la industria fonografica para
entregar grabaciones con contenidos de altas frecuencias inusualmente elevados.

Los elevados niveles de agudos producidos con las nuevas técnicas de grabacién, alteran el
equilibrio mantenido durante 50 afios que posibilitd el pre-énfasis en FM. Pero no existe hoy la
posibilidad de modificar una norma que es empleada en cientos de millones de receptores de FM en
todo el mundo. Por lo tanto la nueva generacién de procesadores de audio deben aceptar que el
material sonoro, luego del pre-énfasis, contenga mucha mas sefial en las bandas de alta frecuencia
que las de medios y graves. Si para compensar esto usaramos como 100% de modulacion la seiial
en 15 KHz, por ejemplo, las notas medias bajarian de nivel y se perderia la sonoridad de la radio, lo
gue seria inaceptable. La solucion entonces pasa por comprimir/limitar las bandas de alta frecuencia
hasta nivelarlas con las bandas de frecuencias medias. Sin embargo la compresion hace perder
sonoridad a los agudos pues baja el nivel de todas las frecuencias de esa banda (por ejemplo de 8 a
15 KHz). Por lo tanto solamente una parte pequefia del exceso de sefial es compensada con
compresion. La mayor parte es directamente recortada. Esto, que puede sonar a blasfemia entre los
puristas del sonido perfecto, es tolerado por el oido. Para ello hemos de tener en cuenta que la
mayor parte del recorte ocurre por encima de 5 KHZ. Si el recortador es cuidadosamente disefiado
solamente tiene componentes impares de distorsién. Por ejemplo, recortando 5 KHz la primera
componente aparece en 15 KHz, al final de la banda. Por encima de 5 KHz es posible recortar sin
consecuencias audibles, pues la tercera armoénica cae fuera de la banda de audio de FM. Esto
comienza a solucionar un problema muy importante. Sin embargo, al recortar en altas frecuencias
varios tonos simultdneamente aparecen, ademas de los componentes armodnicos (inaudibles),
también componentes de IM (audibles).
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FIG 8 Cancelador de IM de doble banda

Para resolver el problema de la distorsién de IM en los recortes de altas frecuencias se emplean
distintos circuitos basados en el principio de la FIG 8 Este recortador dual tiene un canal de agudos,
por ejemplo con un divisor de frecuencias en 2 KHz. Luego del recortador de agudos existe un filtro
pasa-altos de 900 Hz, por ejemplo, que no afecta la respuesta a frecuencia por debajo del umbral de
recorte. Sin embargo este filtro impide el paso de las componentes de intermodulaciéon producidas
por el recortador de alta frecuencia. El sumador posterior restituye el espectro de audio completo.
Un segundo recortador trabaja sobre la suma total. El umbral de recorte del primer recortador
generalmente es diferente del segundo, dependiendo de cada fabricante en particular la relaciéon
elegida entre ambos. En algunos casos el segundo recortador esta ubicado dentro del codificador
estéreo, trabajando sobre la sefal MPX. Un adecuado balance entre ambos niveles de recorte logra
que el oyente perciba unos excelentes agudos pese a que la modulacién no excede nunca del 100 %

Es importante notar que la mayoria de los procesadores hoy esta basada en sistemas digitales con
unidades DSP en donde las diferentes partes no son identificables pues son creadas por software.
Esto no modifica, por supuesto, el concepto elaborado a través de los diagramas en bloques que
hemos visto.



2- Alcance de una emisora de radio de FM

Una vez analizada la tecnologia que gobierna a un procesador de audio para broadcasting,
podremos estudiar a fondo el tema del aumento del drea de cobertura de una estacién debida al
procesado de audio. Aqui nos olvidaremos por un momento de las consideraciones psicoacusticas y
admitiremos que mas alld de la sensacién auditiva de mayor sonoridad, hay elementos
perfectamente mensurables como el aumento del nivel rms de la sefial de audio, debido a la
compresiéon multibanda y al recorte de picos. La técnica de medicidon propuesta en [1] es hoy
empleada en Monitores de Modulacién de FM y en procesadores de audio, para que el ingeniero de la
estacién pueda evaluar exactamente el incremento en el valor rms que produce determinado ajuste
de parametros en el procesador de audio. Este dato es importante pues esta directamente
relacionado, como luego veremos, con el area de cobertura de la estacion.

Comenzaremos entonces por analizar el caso mas sencillo que es el de la transmision de AM

Una portadora de amplitud E y frecuencia fc, modulada por una onda senoidal de frecuencia fm y
amplitud m, puede expresarse por [5]:

e(t) = E.senat JrE;zm.sen(a)C +ao, )t+ E_zm sen(aw, —w, )t (EQ-1)

Siendo:  g(t) = E.sena,

El valor de la sefal de portadora que sabemos que no transporta
informacidn. Es por lo tanto una potencia perdida, que por lo tanto no tomamos en consideracion.
Tomando los dos términos finales de EQ-1 tendremos:

E.m E.m
€ar) = T.sen(a)c + o)t +T.sen(a)C - )t

La potencia rms que esta sefial desarrolla sobre la antena de impedancia Ro es
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Reemplazando el valor de Po de la ecuacion anterior, se obtiene finalmente:
=1 2 -
Py =35 F-m EQ-2

Siendo m el factor de modulacion que puede variar desde cero a uno, dado por

m— %Modulacion
100



y Po la potencia de la portadora, sin modulacién

Vemos que la EQ-2 indica claramente que la potencia efectiva irradiada, de la cual depende el
alcance de la radio de AM es proporcional a Po y al cuadrado de m. Esto indica que si tenemos un
valor promedio de m=0,2 (audio con un compresor simple) y una potencia Po de 10 KW, la potencia
efectiva en bandas laterales serd de 200 W. Si ahora proceso el audio, para mantener un valor
promedio m=0,4 la potencia sube a 800 W con lo cual el alcance aumentara. O también visto desde
un punto de vista del rendimiento, puedo bajar la potencia del transmisor a 2,5 KW para obtener el
mismo alcance que con 10 KW y un material de audio sin procesado.

Estos resultados son plenamente conocidos desde hace muchos afios y son la razén por la cual las
estaciones de radio de AM han sido precursoras en las tecnologias del procesado de audio.

Pero en FM las cosas no son tan sencillas. El hecho de que la potencia de una sefal de FM se
mantiene siempre constante, a diferencia de la de AM, ha hecho suponer a muchos ingenieros que el
alcance de una transmisidon de FM de broadcasting no se beneficia con el aumento de la modulacion.

Analicemos una sefial modulada en FM [5]

e(t) = E.sen(m.t +?—fsen27zfmt) EQ-3

m

Siendo Ec la amplitud de la portadora de frecuencia @, =2.7.fc

fm es la frecuencia modulante.
En la sefial de FM aparece un nuevo elemento, el indice de modulacién m dado por:

_Af  Desviacion de frecuencia
f Frecuencia de modulacién

m

A su vez es importante para nuestro andlisis introducir ahora el concepto de Porcentaje de
Modulacién, M%, dado por:

Af

M% = .
75KHz

100

Con M% variando entre 0 y 100 % y dependiendo de la sefial de audio y del procesado de audio
Esto es debido a que en las transmisiones comerciales de FM se emplea una desviacion maxima
(100 % de modulacién) de 75 KHz.

Y por lo tanto podemos reemplazar:

Af _ M%.75 KHz EQ-4

f 100.f,

m

Que relne a los dos factores que nos interesan: M% (depende del procesado) y fm (frecuencia de
modulacion)

La solucién de la EQ-3 requiere el uso de las integrales de Bessel Tipo-I . A diferencia de la sencilla
resolucién de la sefial modulada en AM, la de FM requiere de decenas de términos (en rigor,
infinitos), por lo que influyen tanto el factor de modulaciéon, como la frecuencia modulante. Esta gran
complejidad ha motivado que resulte muy dificil entender el flujo de potencia en las bandas laterales
de FM vy su relacion con la modulacién. Pueden verse algunos resultados en forma grafica en [5] y
[6] que dan una idea de la compleja forma en que interactlan las numerosas bandas laterales de FM.



Para poder analizar la manera en que la energia de una sefal de FM fluye hasta los receptores,
descartaremos (como hicimos en AM) la potencia de la portadora pues esta no transporta
informacion

El nivel de la portadora, para distintos grados de modulacion, estéd dado por:

&, (t) = E.(J,(m).sena,t) EQ-5

Siendo

eo (t) es la portadora en funcién del tiempo

Ec es el nivel de la portadora sin modulacién, m = indice de modulacién
Jo = Funcién de Bessel de Tipo-I, orden cero para el valor m

Para este analisis haremos una importante simplificacién, que es la clave para obtener un resultado
comprensible. Notamos que las funciones de Bessel son ortogonales, esto quiere decir que la suma
de los cuadrados de sus términos es igual a uno. En términos matematicos:

[J(mP+2>" 7 [3,(MF =1 EQ-6

Como la potencia total de una sefial de FM es siempre constante (por serlo su amplitud), la EQ-6
indica que al modular la portadora la energia de las bandas laterales es tomada de la energia de la
portadora. Esta afirmacién permite un calculo simplificado de la energia en las bandas laterales,
pues simplemente restamos la potencia total Po del transmisor, del valor de la portadora, dado por
la EQ-5, quedando entonces:

P =R A=) Ee7

Siendo Plat |la potencia en bandas laterales, Po |la potencia del transmisor
m = indice de modulacion (depende de la frecuencia de la modulaciéon y del nivel de procesado)
Jo = Funcion de Bessel de Tipo-I, orden cero para el valor m
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FIG 9 Bandas laterales de modulacion en octava de 1 KHz (707-1414 Hz) para transmisor de FM de 100 W,
comparada con transmisor de AM de 200W
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El proximo paso es graficar la EQ-7 para obtener conclusiones. Analizaremos la potencia de salida en

bandas laterales Piat, en funcion del porcentaje de modulacién, recordando que la EQ-4 relaciona m
con la frecuencia de modulacién y el porcentaje de modulacién

En la FIG-9 vemos un grafico de la EQ-7 para un transmisor de 100 W de potencia. Para el grafico
se usaron numerosas frecuencias de modulacion (fm) dentro de la octava de 1 KHz (707 Hz - 1414
Hz)

Tenemos en el eje X los valores de modulacién desde 1 % al 100%, dados por la EQ-4, vy en el eje
Y la potencia de salida en bandas laterales, de las cuales depende el alcance de la radio, desde 1 W
hasta 100W

Como referencia, hemos incluido en el mismo grafico a la EQ- 2 (marcada AM) que representa el
comportamiento con modulaciéon de AM, que es independiente de la frecuencia de modulacion.

Puede verse la enorme diferencia entre AM y FM pues en AM necesitamos tener un 45 % de
modulacion para obtener 20 W de salida de nuestro transmisor ideal de 100 W. Esto indica la
enorme importancia del procesado de audio, que permite alcanzar altos valores de modulacion.
Contrariamente en FM con solamente un 1 % de modulaciéon ya obtenemos 20 W de potencia de RF
en bandas laterales. ¢Qué significa esto? Muy sencillo: que en una transmisiéon de FM mono el
procesado de audio no ayuda a alcanzar mayores potencias de RF. Es decir que seguramente
aumentara la sonoridad del audio pero no aumentara su alcance.

SIDEBAND RF POWER AT 12 KHz
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o /
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P /
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MODULATION %

|
FIG 10 Bandas laterales de FM para 12 KHz de modulacién

¢Qué pasa en altas frecuencias? Vemos en la FIG-10 el comportamiento de una sefial de 12 KHz
transmitida en FM mono. Si bien la situacidn ha cambiado, aproximdndose un poco hacia la de la
modulacion de AM. Vemos que aun en esta frecuencia el procesado de audio (y el aumento de la
modulacion) no brindan ventajas importantes. De hecho con el 10% de modulaciéon ya se obtienen
20 W y con 30% de modulacién se alcanza la maxima potencia de salida

2.1 Alcance en FM Estéreo

La sefal estéreo es lograda mediante una sub-banda de 38 KHz modulada en amplitud por la
componente L-R Si esta banda de 38 KHz llega débil a los receptores, se produce distorsion y ruido
de fondo que impide la recepcion confortable. En términos generales el ruido en la subportadora de
38 KHz marca el final del area de cobertura de una radio de FM Estéreo.
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Veamos entonces en la FIG-11 el comportamiento de la EQ-7 cuando enviamos una subportadora
de 38 KHz. Puede verse ahora un notable acercamiento a los valores de AM que indica que el
aumento del valor rms de la senal de audio de modulacién, también incrementara la potencia en
bandas laterales y por lo tanto el alcance de la radio en FM Estéreo. Por primera vez aparece el
fendmeno notado en forma empirica por muchos ingenieros de estaciones de FM, pero que hasta el
momento fue siempre considerado como una leyenda por muchos ingenieros de comunicaciones y
libros de texto de universidades.

FM STEREO: L-R MPX COMPONENT
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FIG 11 Bandas laterales en transmision estéreo debidas a subportadora de 38 KHz

Si consideramos ahora que la banda de frecuencias a transmitir en FM es de 30 a 15.000 Hz,
resultard que la subportadora de 38 Khz debera tener un ancho de banda de 38 KHz +/- 15 KHz.
Si graficamos nuevamente la EQ-7 para toda la banda comprendida entre esos extremos,
obtenemos la FIG-12 En la misma se advierte el area sombreada que representa el ancho de banda
de transmision hasta 15 KHz. Todo el material sonoro emitido caera forzosamente dentro de esta
banda. Por lo tanto el comportamiento de la transmision total dependera de la potencia aplicada al
peor punto de esta banda, que corresponde a su borde inferior, donde para la misma modulacion,
las potencias son menores. Es interesante observar que la transferencia de potencia, en funcién de
la modulacion, es casi exactamente igual en AM y en FM estéreo

Sideband RF Power; FM with modulation 38 KHz +/- 15 KHz

100

Sideband output power
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FIG 12 FM estéreo con modulaciéon MPX entre 30-15.000 Hz
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Cabe preguntarse, sin embargo, si este resultado es alguna anomalia matematica o puede
comprobarse realmente en mediciones de campo, realizadas en forma cientifica y cuidadosa.

Para ello nos referiremos al trabajo de Torick-Keller [7] que realizd cuidadosas mediciones con el
objeto de comprobar el aumento del alcance de una emisora de FM ubicada en Meridien,
Connecticut a la cual mediante un procesado de audio muy extremo, se aumentaba el promedio de
modulacion en la subportadora de 38 KHz a valores del 95 % Los resultados de dicho trabajo
indican que es posible (para esos valores extremos de modulacién de subportadora) incrementar
hasta 4 veces el area cubierta de una estacion de FM estéreo. Puede verse que las mediciones de
Torick-Keller coindicen con las predicciones de la FIG-12, si bien los aumentos del valor rms
obtenidos mediante el procesado multibanda que nos ocupa, son menores que los obtenidos con
otra metodologia por los autores.

3 Conclusion

Hemos analizado el estado actual de las teorias que involucran el disefio de los procesadores de
audio digitales para radiodifusién. Hemos visto las razones por las que logran un importante
incremento en la sonoridad de una sefial de audio y en los valores rms de modulaciéon con un
minimo deterioro audible de la calidad del sonido. Este aparente deterioro es, sin embargo,
compensado por la sensacion de alta sonoridad y graves de alto impacto que hace que una alta
proporcion de la audiencia considere este sonido como mejor que el original.

Finalmente, analizando las bandas laterales de la transmisién, considerando la propiedad ortogonal
de las funciones de Bessel, hemos podido demostrar que en FM mono solamente nos beneficiamos
con el aumento de sonoridad del procesado de audio, mientras que en FM Estéreo ocurre un
importante aumento de la potencia radiada, dado en la FIG-12 lo que nos permite predecir con
exactitud el incremento real del alcance de una transmision conociendo el aumento del valor rms de
la modulacién debida al procesado de audio multibanda.
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